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S C C s  f o r  w h i c h  f l o o d i n g  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  F l o o d i n g  m e c h a n i s m s  i n  t h e  S C C ,  a n d  
h o w  t h e s e  m i g h t  r e l a t e  t o  a n  o v e r a l l  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n ,  a r e  d i s c u s s e d .  
T h e  w o r k  o n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  f l o o d i n g  w a s  s u p p o r t e d  b y  s t u d i e s  o n  p r e s s u r e  d r o p .  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ,  f i r s t l y  w i t h  t h e  r o t o r  f i x e d ,  a n d  s e c o n d l y  w i t h  
t h e  r o t o r  i n  m o t i o n ,  i s  c o n s i d e r e d .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  - o b t a i n e d  u s i n g  p u b l i s h e d  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i i c i e n t s  f o r  t h e  f l o w  
o f  a i r  i n  d u c t s .  A  q u a n t i t a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d r y  c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  i s  d e v e l o p e d ;  i t  
i s  b a s e d  o n :  
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( a )  t h e  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p ,  i n c l u d i n g  a l l o w a n c e  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  
c h a n g e s  t o  t h e  i n t e r n a l  g e o m e t r y  o f  t h e  c o n e  s e t  
( b )  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  r e s p o n s e  b y  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  r o t o r .  T h e  e f f e c t  o f  r o t o r  m o t i o n  w a s  d e s c r i b e d  a n d  q u a n t i f i e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  S C C ' s  f a n - l i k e  b e h a v i o u r ;  i . e .  t h e  S C C  w a s  c o n s i d e r e d ,  f o r  t h e s e  
p u r p o s e s ,  t o  b e  a  k i n d  o f  m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  f a n .  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  i s  a l s o  c o n s i d e r e d ;  i t  i s  d e s c r i b e d  a s  a n  
e x t e n s i o n  o f  t h e  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  b e h a v i o u r .  
S u b s i d i a r y  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  l i q u i d  f l o w  a n d  m a s s  t r a n s f e r .  
L i q u i d  f l o w  i n  t h e  S C C ,  s p e c i f i c a l l y  t h e  f l o w  o f  l i q u i d  f i l m s  o n  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e s ,  
w a s  i n v e s t i g a t e d .  T h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  s u c h  a  l i q u i d  f l o w  r e g i m e ,  t h e  N u s s e l t  a n d  
t h e  B r u i n  m o d e l s ,  a r e  p r e s e n t e d .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  l i q u i d  f i l m  v e l o c i t i e s  f o r  a  r a n g e  
o f  l i q u i d  f l o w s  a n d  r o t a t i o n a l  s p e e d s  t y p i c a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  o p e r a t i n g  ( p i l o t - s c a l e  a n d  
c o m m e r c i a l )  S C C s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  a n a l y s e d ,  a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  m o d e l s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  b r o a d l y  c o n f i r m e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  B r u i n  
m o d e l .  N e i t h e r  t h e  B r u i n  n o r  t h e  N u s s e l t  m o d e l ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  a p p l i e d  w i t h o u t  
m o d i f i c a t i o n  t o  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  t y p i c a l l y  o b t a i n  i n  a  c o m m e r c i a l  S C C  s i n c e  t h e  
a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  b o t h  m o d e l s  a r e  b a s e d  c e a s e  t o  b e  v a l i d  a t  r a d i u s e s  a n d  l i q u i d  f l o w s  
w e l l  w i t h i n  t h e  t y p i c a l  o p e r a t i n g  r a n g e .  
F i n a l l y ,  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  i s  d i s c u s s e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  
t r i a l s  o n  t w o  d i f f e r e n t  S C C s  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  s y s t e m s :  t o t a l  r e f l u x  t r i a l s  u s i n g  a c e t i c  
a c i d / w a t e r  i n  a  s m a l l  S C C ,  a n d  e t h a n o l  s t r i p p i n g  t r i a l s  i n  a  m e d i u m - s i z e d  S C C .  
C o m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  
b y  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n ,  f r o m  w h i c h  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a p o u r  m a s s  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d .  
S t a t e d  i n  b r i e f  t e r m s ,  t h e  m a i n  o u t c o m e s  o f  t h e  w o r k  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e :  
( a )  a  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  f o r  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  o f  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  S L E  
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4 . 3 . 1 . 4  
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D i s c u s s i o n  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  .  .  .  .  .  .  .  .  1 0 8  
4 . 3 . 2 . 3 . 3 .  1  T h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  g a s  r a t e  
a t  f l o o d i n g  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 0 8  
4 . 3 . 2 . 3 . 3 . 2  T h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  
o n  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  . . . . . . . . .  1 0 9  
4 . 3 . 2 . 4  
G e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  s m a l l  c o l u m n  
4 . 3 . 2 . 5  
f l o o d i n g  d a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  0  
4 . 3 . 2 . 4 . 1  
4 . 3 . 2 . 4 . 2  
4 . 3 . 2 . 4 . 3  
4 . 3 . 2 . 4 . 4  
C h a r a c t e r i s t i c  v a p o u r  v e l o c i t y  . . . . . . . . .  1 1 1  
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F i g u r e  2 . 4  E n t r a i n m e n t  f l o o d i n g  l i m i t s  f o r  b u b b l e - c a p  a n d  p e r f o r a t e d  p l a t e s  . . .  3 4  
F i g u r e  2 . 5  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  p a c k e d  c o l u m n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  
F i g u r e  2 . 6  C o m m o n  t y p e s  o f  r a n d o m  p a c k i n g  e l e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  
F i g u r e  2 . 7  S o m e  t y p e s  o f  s t r u c t u r e d  p a c k i n g  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 0  
F i g u r e  2 . 8  P r e s s u r e  d r o p  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a c k e d  c o l u m n s  . . . . . . . . . . . . .  4 2  
F i g u r e  2 . 9  F l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  o f  S h e r w o o d ,  S h i p l e y  a n d  H o l l o w a y  . . . . . . .  4 4  
F i g u r e  2 . 1 0  G e n e r a l i z e d  f l o o d i n g  a n d  p r e s s u r e  d r o p  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k i n g s  . . .  4 4  
F i g u r e  3 . 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  d r y - c o l u m n  
p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  
F i g u r e  3 . 2  E x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t e s t  c o l u m n  
w i t h  a i r  f l o w  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B ;  
r o t o r  s t a t i o n a r y  a n d  i n  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  . . . . . . . . . . . . . .  5 9  
F i g u r e  3 . 3  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  t e s t  c o l u m n  w i t h  a i r  m a s s  
v e l o c i t y  G  b a s e d  o n  m i n i m u m  f l o w  a r e a  
( r o t o r  s t a t i o n a r y ,  n o  l i q u i d  f l o w )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
F i g u r e  3 . 4  P l o t  o f  ! l P  C S J i t W  / ! l P  C S . e s l i n v J W J  a g a i n s t  g a s  m a s s  v e l o c i t y ,  G  .  .  .  .  .  .  .  6 5  
F i g u r e  3 . 5  T y p i c a l  f a n  c h a r a c t e r i s t i c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6 7  
F i g u r e  3 . 6  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  S C C  w i t h  a i r  f l o w  
f o r  v a r i o u s  r o t o r  s p e e d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
F i g u r e  3 . 7  P r e s s u r e  d r o p  v s  g a s  f l o w  a t  l o w  f l o w s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  
F i g u r e  3 . 8  V a r i a t i o n  o f  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  ( n e g a t i v e )  p r e s s u r e  d r o p  ! l P
S N D  
w i t h  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  s p e e d  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  7 6  
F i g u r e  3 . 9  V a r i a t i o n  o f  w i d e - o p e n  f l o w  Q o  w i t h  r o t o r  s p e e d  . . . . . . . . . . . .  7 7  
F i g u r e  3 . 1 0  I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  ! l P ,  v s  a i r  f l o w  Q  
f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  1 5 0 0  R P M  .  .  .  .  .  .  .  .  7 9  
x i v  
F i g u r e  3 . 1 1  I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  A P
r  
v s  a i r  m a s s  v e l o c i t y  
G  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  1 5 0 0  R P M  . . . . . .  7 9  
F i g u r e  3 . 1 2  I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  A P
r  
v s  a i r  f l o w  Q  
f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  1 0 0 0  R P M  . . . . . . . .  8 1  
F i g u r e  3 . 1 3  I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  A P
r  
v s  a i r  f l o w  Q  
f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  1 0 0 0  R P M  . . . . . . . .  8 1  
F i g u r e  3 . 1 4  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  a i r  f l o w  i n  t e s t  ( s m a l l )  c o l u m n :  
e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  p o i n t s  a n d  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  e s t i m a t i o n  
p r o c e d u r e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  8 4  
F i g u r e  4 . 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  a i r / w a t e r  
p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  o n  s m a l l  c o l u m n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  8 8  
F i g u r e  4 . 2  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  s t e a m / w a t e r  
p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o n  s m a l l  c o l u m n  .  .  .  .  .  8 9  
F i g u r e  4 . 3  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  s t e a m / w a t e r  
p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  u n d e r  v a c u u m  o n  s m a l l  c o l u m n  . . . . . . . . . .  9 0  
F i g u r e  4 . 4  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  s m a l l  c o l u m n  w i t h  a i r  f l o w  
f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s :  r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M ,  B  =  0 . 4 0  . . . .  9 2  
F i g u r e  4 . 5  D i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s ,  
s h o w i n g  f l o o d  p o i n t s :  r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M ,  B  =  0 . 4 0  . . . . .  9 3  
F i g u r e  4 . 6  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  r a t e  f o r  a i r / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e ,  
s t e a m / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e  a n d  s t e a m / w a t e r  a t  2 0  k P a  a b s . :  
l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  B  =  0 . 4 0 ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  . . . .  9 5  
F i g u r e  4 . 7  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  f o r  a r / w a t e r  a t  a t m .  
p r e s s u r e ,  s t e a m / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e  a n d  s t e a m / w a t e r a t  2 0  k P a  a b s . :  
l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  B  =  0 . 4 0 ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  . . . .  9 5  
F i g u r e  4 . 8  V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  
w i t h  g a s  r a t e  f o r  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  
l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M ,  a i r / w a t e r  
a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 7  
F i g u r e  4 . 9  V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  
w i t h  g a s  r a t e  f o r  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  
l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M ,  
a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 7  
x v  
F i g u r e  4 . 1 0  V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  
w i t h  g a s  r a t e  f o r  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 0 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  
l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  1 5 0 0  R P M ,  
a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
F i g u r e  4 . 1 1  V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  
w i t h  g a s  r a t e ;  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M ,  B  =  0 . 3 3 ,  a i r / w a t e r  
a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 8  
F i g u r e  4 . 1 2  S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  
v s  l i q u i d  r a t e  a t  5 0 0  R P M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7  
F i g u r e  4 . 1 3  S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  
v s  l i q u i d  r a t e  a t  1 0 0 0  R P M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7  
F i g u r e  4 . 1 4  S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  
v s  l i q u i d  r a t e  a t  1 5 0 0  R P M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  
F i g u r e  4 . 1 5  
T y p e  1  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
·  . . . . .  1 1 4  
F i g u r e  4 . 1 6  
T y p e  2  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
·  .  .  .  .  .  1 1 5  
F i g u r e  4 . 1 7  
T y p e  3  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
·  . . . . .  1 1 5  
F i g u r e  4 . 1 8  T y p e  4  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
·  .  .  .  .  .  1 1 6  
F i g u r e  4 . 1 9  T y p e  5  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
·  . . . . .  1 1 6  
F i g u r e  4 . 2 0  T y p e  1  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  
f l o o d i n g  d a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  
F i g u r e  4 . 2 1  T y p e  2  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  
f l o o d i n g  d a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  
F i g u r e  4 . 2 2  T y p e  3  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  
f l o o d i n g  d a t a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 2 0  
F i g u r e  4 . 2 3  T y p e  4  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  
f l o o d i n g  d a t a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 2 0  
F i g u r e  4 . 2 4  T y p e  5  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  
f l o o d i n g  d a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
F i g u r e  4 . 2 5  T y p e  1  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  b a s e d  o n  f u l l  S C C  f l o o d i n g  d a t a  s e t  .  .  1 2 2  
F i g u r e  5 . 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
x v i  
F i g u r e  5 . 2  G e o m e t r i c a l  d e f i n i t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
F i g u r e  5 . 3  P l a n e  s e c t i o n ,  p a r a l l e l  t o  y - z  p l a n e  a t  x  =  G x ' ,  s h o w i n g  t r a c e r  
p a r t i c l e  o n  c o n e  s u r f a c e  a t  ( y  , z )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 4 5  
F i g u r e  5 . 4  
A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  2 5 0  R P M ,  2  k g / m i n .  1 4 7  
F i g u r e  5 . 5  
A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  2 5 0  R P M ,  5  k g / m i n .  1 4 7  
F i g u r e  5 . 6  
A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  2 5 0  R P M ,  1 0  k g / m i n .  . .  1 4 8  
F i g u r e  5 . 7  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  5 0 0  R P M ,  2  k g / m i n  . . . .  1 4 8  
F i g u r e  5 . 8  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  5 0 0  R P M ,  5  k g / m i n .  .  .  .  1 4 9  
F i g u r e  5 . 9  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  5 0 0  R P M ,  1 0  k g / m i n .  . .  1 4 9  
F i g u r e  5 . 1 0  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M ,  2  k g / m i n .  . .  1 5 0  
F i g u r e  5 . 1 1  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M ,  5  k g / m i n .  . .  1 5 0  
F i g u r e  5 . 1 2  A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M ,  1 0  k g / m i n .  .  1 5 1  
F i g u r e  5 . 1 3  R a d i a l  v e l o c i t y  v s  r a d i u s  f o r  1 0 0 0  R P M  a n d  1 0  k g / m i n  
s h o w i n g  N u s s e J t ,  B r u i n  a n d  m o d i f i e d  B r u i n  v e l o c i t i e s  . . . . . . . .  1 5 2  
F i g u r e  5 . 1 4  M e a n  e x p e r i m e n t a l  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  
m o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 5 3  
F i g u r e  6 . 1  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  u s e d  i n  a c e t i c  a c i d / w a t e r  
t o t a l  r e f l u x  t r i a l s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 5 6  
F i g u r e  6 . 2  D e f i n i t i o n  s k e t c h  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  
F i g u r e  6 . 3  V a r i a t i o n  o f  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s ,  N T S ,  
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C H A P T E R  1  
T H E  H I S T O R Y  O F  T H E  S P I N N I N G  C O N E  C O L U M N  
1 . 1  I n t r o d u c t i o n  
A l t h o u g h  c o n c e i v e d  i n  t h e  1 9 3 0 s ,  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  h a s  o n l y  r e c e n t l y  b e g u n  t o  
f i n d  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s ,  t h e s e  b e i n g  d i s t i l l a t i o n  o p e r a t i o n s  i n  f o o d  p r o c e s s i n g ,  w h e r e  i t  
i s  u s e d  f o r  f l a v o u r  r e c o v e r y ,  a l c o h o l  r e m o v a l ,  d e - o d o u r i z a t i o n  o f  f a t s  a n d  o i l s ,  r e m o v a l  o f  
t a i n t s ,  a n d  o t h e r  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  o p e r a t i o n s .  
T h e  m a i n  a d v a n t a g e s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  a r e :  
( a )  l o w  l i q u i d  h o l d - u p ,  s h o r t  r e s i d e n c e  t i m e  
( b )  l o w  p r e s s u r e  d r o p  
( c )  h i g h  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  
( d )  a b i l i t y  t o  h a n d l e  l i q u i d s  c o n t a i n i n g  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s .  
T h e  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  o f  f o o d s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  a t t r i b u t e s :  
( a )  a  b r o a d  r a n g e  o f  r e l a t i v e  v o l a t i l i t i e s  w i t h  r e s p e c t  t o  w a t e r ,  v a r y i n g  b y  t w o  o r d e r s  
o f  m a g n i t u d e  f r o m  1  t o  l O O  o r  m o r e .  
( b )  h e a t - l a b i l i t y :  m a n y  t h e r m a l  c o m p o n e n t s  o f  f o o d s  a r e  d e g r a d e d  a t  e v e n  m o d e r a t e l y  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  
S e p a r a t i o n  o f  f o o d  v o l a t i l e s  b y  d i s t i l l a t i o n  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  w h i c h  
o f f e r s  a  h i g h  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  s o  t h a t  a c c e p t a b l e  r e c o v e r y  o f  l e s s  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  
c a n  b e  a c h i e v e d .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  e x p o s u r e  t o  h e a t  m u s t  b e  m i n i m i z e d ;  h e n c e  w e  
r e q u i r e  l o w  p r o d u c t  h o l d - u p  a n d  s h o r t  r e s i d e n c e  t i m e ;  f u r t h e r m o r e ,  l o w  p r e s s u r e  d r o p  i s  
r e q u i r e d  t o  l i m i t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b o t t o m  a n d  t o p  o f  c o l u m n .  
F i n a l l y ,  l i q u i d  f o o d  s t r e a m s  o f t e n  c o n t a i n  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s ,  w h i c h  
m u s t  b e  r e m o v e d  i f  t h e  l i q u i d  i s  t o  b e  p r o c e s s e d  i n  a  c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n .  
S u c h  a  s e p a r a t i o n  o f  s o l i d s  c o n s t i t u t e s  a n  a d d i t i o n a l  a n d  c o s t l y  u n i t  p r o c e s s ;  m o r e o v e r ,  t h e  
v o l a t i l e  e x t r a c t s  o b t a i n e d  f r o m  l i q u i d s  f r o m  w h i c h  t h e  s o l i d s  h a v e  b e e n  r e m o v e d  a r e  
u s u a l l y  m u c h  i n f e r i o r  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s e n s o r y  q U a l i t y .  T h e  
c a p a b i l i t y  t o  p r o c e s s  l i q u i d s  c o n t a i n i n g  s o l i d s  i s  t h e r e f o r e  a  h i g h l y  d e s i r a b l e  a t t r i b u t e  f o r  
a n y  d i s t i l l a t i o n  s y s t e m  i n  w h i c h  f o o d  v o l a t i l e s  a r e  t o  b e  s e p a r a t e d .  
B y  p o s s e s s i n g  t h e  c a p a b i l i t i e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  l i s t e d  a b o v e  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  i s  
p a r t i c u l a r l y  w e l l  s u i t e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  f o o d  v o l a t i l e s  a n d  o t h e r  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  
o p e r a t i o n s  i n  f o o d  p r o c e s s i n g .  
I n  t h i s  t h e s i s  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  i s  c o n s i d e r e d  f r o m  a n  e n g i n e e r i n g  v i e w p o i n t .  T h e  
i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n s  h a s  m a d e  t h e  n e e d  f o r  g e n e r a l i z e d  
e n g i n e e r i n g  d a t a  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  S C C s  m o r e  a c u t e .  T h e  p u r p o s e  o f  
t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i n t r o d u c e  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  b y  p r e s e n t i n g  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  
1  
t e c h n o l o g y  a n d  t h e  m a j o r  r e s e a r c h  f i n d i n g s ;  i n  i t  w e  f i n d  t h a t  e n g i n e e r i n g  d a t a  o f  t h e  t y p e  
n o w  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  b u r g e o n i n g  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  S C C  a r e  n o t  
a v a i l a b l e  i n  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  a d d r e s s  t h i s  l a c k  o f  g e n e r a l i z e d  d e s i g n  d a t a ;  i n  p a r t i c u l a r ,  
w e  s e e k  t o  d e v i s e  c o r r e l a t i o n s  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  l i k e  t h o s e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  p l a t e  
a n d  p a c k e d  c o l u m n s .  
1 . 2  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  S C C :  i n t e r n a l  l a y o u t  a n d  d i m e n s i o n s  o f  v a r i o u s  u n i t s  
R o t a t i n g  
Shaft~ 
S p i n n i n g  c o n e  
F i g u r e  1 . 1  
R s  
R c  
/  
C o l u m n  w a l l  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  p o r t i o n  o f  a  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n .  
T h e  s y m b o l s  a r e  d e f i n e d  i n  t a b l e  1 . 1 ;  v a l u e s  o f  t h e s e  d i m e n s i o n s  
f o r  t h e  c o l u m n s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 . 2 .  
T h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  ( S C C )  i s  a  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  d e v i c e  c o n s i s t i n g  o f  a  v e r t i c a l  
c o u n t e r c u r r e n t  f l o w  s y s t e m  w h i c h  c o n t a i n s  a  s u c c e s s i o n  o f  a l t e r n a t e  r o t a t i n g  a n d  
s t a t i o n a r y  m e t a l  c o n e s  w h o s e  u p p e r  s u r f a c e s  a r e  w e t t e d  w i t h  a  t h i n  f i l m  o f  l i q u i d .  L i q u i d  
f l o w s  d o w n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y  a n d  
m o v e s  u p  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e s  i n  a  t h i n  f i l m  b y  t h e  a c t i o n  o f  t h e  
a p p l i e d  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  V a p o u r  f l o w s  u p  t h e  c o l u m n ,  t r a v e r s i n g  t h e  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  
s u c c e s s i v e  f i x e d  a n d  r o t a t i n g  c o n e s .  
2  
T a b l e  1 . 1  
D e f i n i t i o n s  o f  s y m b o l s  u s e d  i n  f i g .  1 . 1  
S y m b o l  
D e f i n i t i o n  
R s  
r a d i u s  o f  s h a f t / s p a c i n g  s l e e v e  
R c  
i n n e r  r a d i u s  o f  c o l u m n  s h e l l  
R R  
i n n e r  r a d i u s  o f  f i x e d  c o n e  
R
F o  
o u t e r  r a d i u s  o f  f i x e d  c o n e  
R S I  
i n n e r  r a d i u s  o f  s p i n n i n g  c o n e  
R s o  
o u t e r  r a d i u s  o f  s p i n n i n g  c o n e  
P c  
c o n e  p i t c h ;  i . e .  v e r t i c a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  a d j a c e n t  
f i x e d  ( o r  s p i n n i n g )  c o n e s  
( J  
c o n e  a n g l e  
t u  
u p p e r  g a p  
t ,  
l o w e r  g a p  
B  
s p a c i n g  p a r a m e t e r ,  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  
t h e  f i x e d  c o n e  a n d  t h e  s p i n n i n g  c o n e  i m m e d i a t e l y  b e l o w  d i v i d e d  b y  t h e  
c o n e  p i t c h  
T h e  s i x  g a s / v a p o u r  f l o w  a r e a s  A l  t o  A 6  s h o w n  i n  f i g .  1 . 1  a r e  g i v e n  b y  
2  2  
A l  =  " I r  ( R F J  - R s )  
A 2  =  " I r  t L  ( 2 R F J  - t L  s i n l l )  
A 3  =  " I r  t L  (
2 R
s o  +  t L  s i n l l )  
( 4 . 1 )  
2  2  
A 4  =  " I r  ( R c  - R s o )  
A 5  =  " I r  t u  ( 2 R s o  - t u  s i n l l )  
A 6  =  " I r  t u  ( 2 R F J  +  t u  s i n l l )  
3  
T a b l e  1 . 2  
D i m e n s i o n s  o f  S C C s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I  
1  s c e  d e s i g n a t i o n  1 1  
P U H  1  
M W I  
z l  
c l  M I  
R c  ( m m )  
7 5  2 4  
7 1  
7 4  1 0 0  
R s ( m m )  1 4  
6  1 5  2 1  3 2  
R F /  ( m m )  
2 2  1 2  
2 7  3 0  3 8  
R
F O  
( m m )  
7 5  
2 4  7 1  7 4  1 0 0  
R S I  ( m m )  2 0  
6  1 5  
2 5  
3 8  
R s a  ( m m )  7 1  
1 6  
6 5  
6 4  
9 0  
( J  
4 0 °  
3 0 °  4 5 °  
5 0 °  
5 0 °  
P c  ( m m )  1 7  7  
1 6  
2 1  2 3  
B  0 . 5  
0 . 5  0 . 5  
0 . 4  0 . 4  
t u  ( m m )  5 . 4  2 . 5  5 . 2  5 . 0  5 . 5  
t ,  ( m m )  5 . 4  
2 . 5  5 . 2  
7 . 5  8 . 5  
N c s  
6 1 0  
7 7  2 5  
4 0  3 0  
A ,  ( m
2
)  
0 . 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 4  
0 . 0 0 1 7  
0 . 0 0 1 3  0 . 0 0 1 6  
A 2  ( m
2
)  
0 . 0 0 0 7  0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 0 8  0 . 0 0 1 3  
0 . 0 0 2 0  
A 3  ( m 2 )  
0 . 0 0 2 5  
0 . 0 0 0 3  
0 . 0 0 2 2  
0 . 0 0 3 2  0 . 0 0 5 2  
A 4  ( m
2
)  
0 . 0 0 1 6  
0 . 0 0 0 9  
0 . 0 0 2 4  
0 . 0 0 4 1  0 . 0 0 6 0  
A .  ( m
2
)  0 . 0 0 2 4  0 . 0 0 0 3  0 . 0 0 2 1  0 . 0 0 1 9  0 . 0 0 2 9  
A .  ( m
2
)  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 1 0  0 . 0 0 1 0  
0 . 0 0 1 3  
T h e  S C C  d e s i g n a t i o n s  u s e d  i n  t a b l e  1 .  2  a r e  a s  f o l l o w s :  
P U R  
M W  
Z  
C  
M  
N e s  i s  t h e  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s  i n  t h e  S C C .  
t h e  l a r g e  S C C  o f  P e g r a m ,  U r e y  a n d  R u f f m a n  
t h e  S C C  o f  M a i r  a n d  W i l l i n g h a r n  
t h e  S C C  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  
t h e  S C C  o f  C a s i m i r  
t h e  S C C  o f  M e n z i  
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1 . 3  A m e r i c a n  b e g i n n i n g s  
1 . 3 . 1  T h e  w o r k  o f  P e g r a m ,  V r e y  a n d  H u f f m a n  
T h e  f i r s t  p u b l i s h e d  r e f e r e n c e  t o  a  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  a p p e a r e d  i n  1 9 3 6  ( P e g r a m ,  U r e y  
a n d  H u f f m a n ,  1 9 3 6 a ,  1 9 3 6 b ) .  H u f f m a n  a n d  U r e y  ( 1 9 3 7 )  g a v e  t h e  f i r s t  d e t a i l e d  
d e s c r i p t i o n  o f  a  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n ,  a n d  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  o f  t r i a l s  o n  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  i s o t o p e s  o f  o x y g e n  i n  w a t e r ;  t h e  o b j e c t  w a s  t o  p r o d u c e  " s u f f i c i e n t l y  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
t h e  h e a v i e r  i s o t o p e s  o f  t h i s  e l e m e n t  f o r  f u t u r e  p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  
r e s e a r c h e s .  "  
I t  h a d  b e e n  s h o w n  a  f e w  y e a r s  b e f o r e  t h i s  t h a t  h e a v y  o x y g e n  w a t e r  ( H
2
0
1 8
) ,  i s  a b o u t  
0 . 3  %  l e s s  v o l a t i l e  t h a n  n o r m a l  w a t e r  ( H
2
0
1 6
) .  E f f o r t s  w e r e  m a d e  t o  e x p l o i t  t h i s  d i f f e r e n c e  
i n  v a p o u r  p r e s s u r e  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o  m a t e r i a l s  b y  d i s t i l l a t i o n .  I t  w a s  r e c o g n i z e d ,  
h o w e v e r ,  t h a t  e x i s t i n g  d e s i g n s  o f  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  d i d  n o t  o f f e r  t h e  p e r f o r m a n c e  
r e q u i r e d  f o r  s u c h  a  d e m a n d i n g  s e p a r a t i o n ,  h e n c e  t h e  a t t e n t i o n  p a i d  t o  a l t e r n a t i v e  
c o n f i g u r a t i o n s .  
T h e  o r i g i n a l  c o n c e p t i o n  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  w a s  a t t r i b u t e d  j o i n t l y  t o  
G . B .  P e g r a m ,  a n d  t o  M a n s k e  o f  t h e  C a n a d i a n  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( H u f f m a n  a n d  U r e y ,  
1 9 3 7 ) .  T h e  l a y o u t  o f  t h e  S C C  c o n e  s e t  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  " P e l d - t y p e  w a s h e r " :  t h i s  
r e f e r s  t o  t h e  u s e  o f  a  r o t a t i n g  c o n e ,  o r  s e t  o f  c o a x i a l  c o n e s ,  a s  a n  a t o m i z e r / s p r a y  h e a d .  
T h e  w o r k  r e p o r t e d  b y  H u f f m a n  a n d  U r e y  w a s  a c t u a l l y  c a r r i e d  o u t  o n  t h r e e  S C C s ,  w h i c h  
h a d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a n  i n i t i a l  s e t  o f  t r i a l s  o n  t h e  s e c o n d  c o l u m n ,  t h e  s a m e  i n t e r n a l  
g e o m e t r y  a n d  d i f f e r e d  o n l y  i n  o v e r a l l  h e i g h t  a n d  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s  ( t h r o u g h o u t  t h i s  
t h e s i s  t h e  t e r m  " c o n e  s e t "  i s  u s e d  t o  s i g n i f y  a  p a i r  o f  c o n e s ,  o n e  s t a t i o n a r y  a n d  o n e  
r o t a t i n g ) .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e  c o l u m n s  h a d  1 5  c o n e  s e t s ,  t h e  t h i r d  6 1 0 ;  t h e  s e c o n d ,  
i n t e r m e d i a t e  c o l u m n  w a s  i n i t i a l l y  f i t t e d  w i t h  1 0 5  c o n e  s e t s  w i t h  s u c c e s s i v e  s t a t i o n a r y  
c o n e s  s p a c e d  1 2 . 7  m m  a p a r t  b u t  t h i s  l a y o u t  w a s  r e v i s e d  t o  8 7  c o n e  s e t s  w i t h  a  s p a c i n g  o f  
1 5 . 9  m m ,  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  u n i t s .  
T h e  s m a l l e s t  o f  t h e  P e g r a m - U r e y - H u f f m a n  c o l u m n s  w a s  t e s t e d  w i t h  5 %  d e u t e r i u m  o x i d e  
i n  n o r m a l  w a t e r .  W h e n  r u n  a s  a  b a t c h  s t i l l  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i t s  s e p a r a t i o n  
e f f i c i e n c y  v a r i e d  w i t h  r e f l u x  r a t i o ,  f r o m  1 3 . 8  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  a t  a  r e f l u x  r a t i o  o f  0 . 9 6  t o  
4 . 1  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  a t  a  r e f l u x  r a t i o  o f  0 . 7 4 ;  t h e s e  d a t a  c o r r e s p o n d  t o  c o n e  s e t  
e f f i c i e n c i e s  o f  9 2  %  a n d  2 7 % .  I n  t h e s e  t r i a l s ,  h e a t  i n p u t  t o  t h e  r e b o i l e r  a n d  r o t o r  s p e e d  
w e r e  v a r i e d  a s  w e l l  a s  r e f l u x  r a t i o  b u t  o n l y  r e f l u x  r a t i o  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a n y  i n f l u e n c e  
o n  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y .  
T h e  i n t e r m e d i a t e - s i z e d  c o l u m n  w a s  r u n  u n d e r  t o t a l  r e f l u x  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w i t h  
0 . 3  %  D
2
0 .  T h e  s e p a r a t i o n  a c h i e v e d  w a s  e q u i v a l e n t  t o  7 4  t h e o r e t i c a l  s t a g e s ;  i . e .  a  c o n e  
s e t  e f f i c i e n c y  o f  8 5  %  .  
T w o  s e r i e s  o f  t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  t h r e e  S C C s  i n v e s t i g a t e d  b y  V r e y  
a n d  H u f f m a n .  T h e  f i r s t  w a s  a  s e t  o f  t w o  t o t a l  r e f l u x  r u n s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ;  
s e p a r a t i o n s  e q u i v a l e n t  t o  1 9 2  a n d  1 9 7  t h e o r e t i c a l  p l a t e s  w e r e  a c h i e v e d  w i t h  t h r o u g h p u t s  o f  
9 5  a n d  9 2  m l / m i n .  r e s p e c t i v e l y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  c o n e  s e t  e f f i c i e n c i e s  o f  3 1  %  a n d  3 2 % .  
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T h e  m o d e  o f  o p e r a t i o n  w a s  c h a n g e d  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s  o f  t r i a l s  o n  t h e  l a r g e  c o l u m n .  
R a t h e r  t h a n  r u n n i n g  t h e  s y s t e m  u n d e r  t o t a l  r e f l u x ,  l i q u i d  w a s  c o n t i n u o u s l y  f e d  t o  t h e  t o p  
o f  t h e  c o l u m n  a n d  f u l l y  e v a p o r a t e d  i n  t h e  r e b o i l e r  a t  t h e  b o t t o m .  A l s o ,  t h i s  s e c o n d  s e r i e s  
w a s  u n d e r t a k e n  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e s ,  0 . 2  a n d  0 . 2 7  b a r  r e s p e c t i v e l y ,  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  
t h e  h i g h e r  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  ( o f  H
2
0
1 6  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  o f  H
2
0
1 8
)  a t  t h e s e  p r e s s u r e s .  
T h r o u g h p u t s  o f  o n l y  3 3  a n d  4 5  m l l m i n .  w e r e  p o s s i b l e  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ;  t h i s  
r e d u c t i o n  i n  a c h i e v a b l e  t h r o u g h p u t  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  r e d u c e d  g a s  d e n s i t y  
n e c e s s i t a t i n g  h i g h e r  g a s  v e l o c i t i e s  f o r  a  g i v e n  t h r o u g h p u t .  N o  s e p a r a t i o n  f i g u r e s  ( n o .  o f  
t h e o r e t i c a l  s t a g e s )  a r e  g i v e n  b y  H u f f m a n  a n d  U r e y  f o r  t h e s e  l a s t  t w o  r u n s  b e c a u s e  t h e  
s y s t e m  a p p e a r e d  n o t  t o  h a v e  r e a c h e d  s t e a d y  s t a t e ,  e v e n  a f t e r  3 0 0  h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  
r u n n i n g .  
1 . 3 . 2  T h e  w o r k  o f  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  
T h e  n e x t  m a j o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  S C C  w a s  r e p o r t e d  b y  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  ( 1 9 3 9 ) ,  
w h o  w e r e  c o n c e r n e d  w i t h  h i g h - e f f i c i e n c y  l a b o r a t o r y  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s :  " T h o u g h  m a n y  
i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  p a c k e d  a n d  b u b b l e - c a p  l a b o r a t o r y  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s  i n  
t h e  p a s t  f e w  y e a r s ,  c o l u m n s  o f  s t i l l  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  a r e  n e e d e d  f o r  s e p a r a t i n g  
h y d r o c a r b o n s  o f  e i g h t  o r  m o r e  c a r b o n  a t o m s  p e r  m o l e c u l e  f r o m  t h e  g a s o l i n e  a n d  k e r o s e n e  
f r a c t i o n s  o f  p e t r o l e u m .  "  
T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  S C C  u s e d  b y  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 . 2 .  T h e  t e s t  
s o l u t i o n  u s e d  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s  w a s  n - h e p t a n e  a n d  m e t h y l  c y c 1 0 h e x a n e  ( r e l a t i v e  
v o l a t i l i t y  e x  =  1 .  0 7 ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n e  s e t  g e o m e t r y  d e s c r i b e d  i n  t a b l e  1 . 2 ,  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  t e s t e d  
t w o  o t h e r  i n t e r n a l  c o n f i g u r a t i o n s :  
( a )  r o t a t i n g  c o n e s  w e r e  r e p l a c e d  b y  b a s k e t s  h a v i n g  a  f l a t  d i s c  b a s e  w i t h  a  c y l i n d r i c a l  
p e r f o r a t e d  w a l l ;  t h e  p u r p o s e  o f  u s i n g  s u c h  a  r o t a t i n g  e l e m e n t  w a s  t o  p r o m o t e  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  s p r a y  o f  f i n e  l i q u i d  d r o p l e t s ;  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  c o n s i d e r e d  t h a t  
" a  c o n s i d e r a b l e  p o r t i o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  t y p e  o f  c o l u m n  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  
t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  s p r a y  a n d  v a p o u r  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  f i l m  
o f  l i q u i d  o n  t h e  m e t a l  s u r f a c e s  a n d  t h e  v a p o u r . "  T h e  s t a t i o n a r y  e l e m e n t s  i n  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n  w e r e  c o n e s  h a v i n g  a n  a n g l e  o f  2 0 ° .  
( b )  r o t a t i n g  c o n e s  r e p l a c e d  b y  f l a t  d i s c s ,  s t a t i o n a r y  c o n e s  h a v i n g  a n  a n g l e  o f  2 0 ° .  
T h e  c o l u m n  w a s  r u n  u n d e r  t o t a l  r e f l u x  f o r  a l l  t r i a l s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e :  
( a )  r o t a t i n g  b a s k e t s ,  2 0 °  s t a t i o n a r y  c o n e s ,  s p a c i n g  9 . 5  m m :  s t a g e  e f f i c i e n c y  5 6  t o  
7 0 % ,  H E T P  1 8 . 2  t o  1 4 . 6  m m .  
( b )  r o t a t i n g  d i s c s ,  2 0 °  s t a t i o n a r y  c o n e s ,  s p a c i n g  9 . 5  m m :  s t a g e  e f f i c i e n c y  5 4 % ,  H E T P  
1 8 . 8  m m .  
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( c )  3 0 °  r o t a t i n g  c o n e s ,  3 0 °  s t a t i o n a r y  c o n e s ,  s p a c i n g  6 . 4  m m :  s t a g e  e f f i c i e n c y  5 4  t o  
8 4 % ,  H E T P  1 3 . 5  t o  8 . 7  m m .  
M a i r  a n d  W i l l i n g h a m  f o u n d  t h a t  n e i t h e r  r o t o r  s p e e d  n o r  t h r o u g h p u t  ( h e a t  i n p u t  t o  
r e b o i l e r )  h a d  a n y  d i s c e r n i b l e  e f f e c t  o n  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y / H E T P ;  t h r o u g h p u t  w a s  
v a r i e d  o n l y  b e t w e e n  1  a n d  1 0  m l l m i n .  
1 . 3 . 3  D i s c u s s i o n  
T h e  w o r k  o f  P e g r a m ,  U r e y  a n d  H u f f m a n  w a s  n o t  a  s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  t h e  S C C ;  r a t h e r  i t  
w a s  s i m p l y  a  r e p o r t i n g  o f  w h a t  w a s  d o n e  i n  p u r s u i t  o f  q u i t e  p a r t i c u l a r  e n d s :  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  i s o t o p e - e n r i c h e d  w a t e r .  T h i s  w o r k  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  
S C C  ( a  d i r e c t  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n ) ;  o t h e r  a s p e c t s  o f  S C C  p e r f o r m a n c e ,  s u c h  a s  
p h y s i c a l  c a p a c i t y  a n d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  
P e g r a m ,  U r e y  a n d  H u f f m a n  o b s e r v e d  a  w i d e  v a n a t l O n  i n  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  
( s t a g e  e f f i c i e n c i e s  b e t w e e n  2 5  a n d  1 0 0 % )  b u t  d i d  n o t  p r o p o s e ,  o r  a t t e m p t  t o  d e v i s e  b y  
e x p e r i m e n t ,  a n y  e x p l a n a t i o n s  f o r  s u c h  v a r i a t i o n s .  E v e n  s o ,  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  w a s  s e m i n a l ;  
t h e  c o n c e p t  o f  t h e  S C C  ( i n t e r n a l  l a y o u t  a n d  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n )  w a s  d e s c r i b e d  a n d ,  
m o s t  i m p o r t a n t l y ,  t h e  d e v i c e  w a s  d e m o n s t r a t e d  t o  f u n c t i o n  i n  t h e  m a n n e r  e n v i s a g e d  b y  i t s  
o r i g i n a t o r s .  
T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  m a d e  b y  M a i r  a n d  W i l l i n g  h a m  w a s  t o  l o o k  a t  t h e  e f f e c t s  o n  
p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r o t a t i n g  e l e m e n t  a n d  i n t e r n a l  g e o m e t r y  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  
t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  b a s i c  ( t w o - c o n e )  c o n f i g u r a t i o n  g a v e  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e ,  a t  l e a s t  
w i t h  r e s p e c t  t o  m a s s  t r a n s f e r  ( s t a g e  e f f i c i e n c i e s  b e t w e e n  5 0  a n d  8 0 % ) .  A n  i m p o r t a n t  
i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  a s p e c t  o f  t h e i r  w o r k  w a s  t h a t  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  g a s  a n d  l i q u i d  
d r o p l e t s ,  m a x i m i z e d  i n  t h e  c a s e  w h e r e  p e r f o r a t e d  b a s k e t s  w e r e  u s e d  a s  r o t a t i n g  e l e m e n t s ,  
d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  t h e  p r e - e m i n e n t  m o d e  o f  m a s s  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  p h a s e s .  
1 . 4  T h e  w o r k  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  
1 . 4 . 1  S u m m a r y  o f  r e s u l t s  
T h e  p u b l i c a t i o n  o f  r e s e a r c h  f i n d i n g s  o n  t h e  S C C  l a p s e d  a f t e r  t h e  e a r l y  ( p r e - w a r )  
A m e r i c a n  w o r k  u n t i l  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  s t u d i e s  o n  t h e  o p e r a t i o n a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  u s e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  a  b e n z e n e - c a r b o n  
t e t r a c h l o r i d e  m i x t u r e .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c o l u m n  u s e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  
1 . 2 .  
T h e  e x p e r i m e n t s  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h r e e  s e r i e s ,  a l l  u n d e r  t o t a l  
r e f l u x .  E a c h  s e r i e s  w a s  c o n d u c t e d  a t  a  s i n g l e  r o t o r  s p e e d ,  t h e  v a l u e s  b e i n g  2 6 5 ,  6 1 0  a n d  
1 1 4 0  R P M .  W i t h i n  e a c h  s e r i e s  t h e  o n l y  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w a s  h e a t  i n p u t  t o  t h e  
r e b o i l e r ,  w h i c h  d i r e c t l y  d e t e r m i n e d  l i q u i d  a n d  v a p o u r  l o a d i n g s  ( t h r o u g h p u t )  i n  t h e  
c o l u m n .  F o r  e a c h  r u n ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o l u m n ,  
l i q u i d  h o l d - u p  a n d  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y .  
7  
F i g .  1 . 2  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  t 1 P  ( u p s t r e a m  p r e s s u r e  m i n u s  d o w n s t r e a m  
p r e s s u r e )  a c r o s s  t h e  c o l u m n  w i t h  t h r o u g h p u t .  A t  t h e  l o w e r  r o t o r  s p e e d s  t h e r e  i s  l i t t l e  
c h a n g e  i n  t 1 P  w i t h  t h r o u g h p u t  u n t i l ,  a t  6 1 0  R P M ,  i t  b e g i n s  t o  r i s e  s h a r p l y  a t  t h r o u g h p u t s  
a b o v e  1 2  l i t r e s / h o u r .  T h e  v a l u e  o f  t h r o u g h p u t  a t  w h i c h  t h i s  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  t 1 P  o c c u r s  
i s  s o m e w h a t  h i g h e r ,  a b o u t  1 5  l i t r e s / h o u r ,  a t  2 6 5  R P M .  W i t h  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 1 4 0  R P M  
t h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  a t  a l l  t h r o u g h p u t s ,  a l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  i s  
s i m i l a r ,  t 1 P  r i s i n g  s l o w l y  u n t i l  t h r o u g h p u t  r e a c h e s  1 2  l i t r e s / h o u r ,  a f t e r  w h i c h  i t  r i s e s  
s h a r p l y  a s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  t w o  l o w e r  r o t o r  s p e e d s .  T h i s  p a t t e r n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
o b s e r v e d  i n  p a c k e d  c o l u m n s ;  t h e  s h a r p  r i s e  i n  t 1 P  a t  h i g h  t h r o u g h p u t s  m a r k i n g  t h e  o n s e t  
o f  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g .  
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T h r o u g h p u t  ( I i t r e s / h o u r )  
F i g u r e  1 . 3  
1 5  
2 0  
V a r i a t i o n  o f  h o l d - u p  w i t h  t h r o u g h p u t  ( r e s u l t s  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l . )  
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F i g .  1 . 3  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  t h r o u g h p u t  o b s e r v e d  b y  Z i o l k o w s k i  
e t  a l .  L i q u i d  h o l d - u p  r i s e s  a t  a n  i n c r e a s i n g  r a t e  a s  t h r o u g h p u t  i n c r e a s e s ,  a n d ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e s e  r e s u l t s ,  i s  u n a f f e c t e d  b y  r o t o r  s p e e d .  
1 4 , , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  
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T h r o u g h p u t  ( I i U e s / h o u r )  
F i g u r e  1 . 4  
1 5  2 0  
V a r i a t i o n  o f  s e p a r a t i o n  c a p a c i t y  ( N T S )  w i t h  t h r o u g h p u t  ( r e s u l t s  o f  Z i o 1 k o w s k i  e t  a l . )  
F i g .  1 . 4  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  s e p a r a t i o n  c a p a c i t y  ( N T S )  w i t h  t h r o u g h p u t .  N T S  i s  h i g h e s t  
a t  l o w  t h r o u g h p u t s ,  f a l l i n g  s t e a d i l y  a s  t h r o u g h p u t  r i s e s  u n t i l  f l a t t e n i n g  o u t  a s  t h r o u g h p u t  
r e a c h e s  a b o u t  1 0  l i t r e s / h o u r .  R o t o r  s p e e d  h a s  p r o n o u n c e d  e f f e c t ,  m o r e  s o  a t  h i g h e r  
t h r o u g h p u t s .  N T S  v a l u e s  r a n g e  b e t w e e n  1 1  a n d  1 3  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  s t a g e  e f f i c i e n c i e s  o f  
4 4  a n d  5 2 % )  a t  t h e  l o w e s t  l o a d i n g s  a n d  6 . 5  a n d  1 0  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  s t a g e  e f f i c i e n c i e s  o f  
2 6  a n d  4 0 % )  a s  t h e  l o a d i n g  p o i n t  i s  a p p r o a c h e d ,  a t  w h i c h  p o i n t  i n c r e a s i n g  t h e  s p e e d  f r o m  
2 6 5  t o  1 1 4 0  R P M  i n c r e a s e s  N T S  b y  m o r e  t h a n  5 0 % .  
1 . 4 . 2  D i s c u s s i o n  
T h e  w o r k  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e - w a r  A m e r i c a n  w o r k  i n  t h a t  a l l  
r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  ( w i t h  t h e  S C C  r u n n i n g )  u n d e r  t o t a l  r e f l u x .  I t  w a s  t h e  f i r s t  s t u d y  i n  
w h i c h  g a s  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  w e r e  p r e s e n t e d  a n d  i n  w h i c h  t h e  i n f l u e n c e  o f  r o t o r  s p e e d ,  
o n  b o t h  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  a n d  g a s  p r e s s u r e  d r o p ,  w a s  c o n s i d e r e d .  S e p a r a t i o n  
e f f i c i e n c y  i n c r e a s e d  w i t h  r o t o r  s p e e d  a t  a l l  t h r o u g h p u t s ;  a t  a  g i v e n  r o t o r  s p e e d  s e p a r a t i o n  
e f f i c i e n c y  t e n d e d  t o  f a l l  a s  t h r o u g h p u t  w a s  i n c r e a s e d  ( i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  o b s e r v e d  
i n  p a c k e d  c o l u m n s ) .  
T h e  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  g i v e n  b y  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  s h o w e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l u m n  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  i n c r e a s i n g  l o a d ,  t h e  l o c a t i o n s  o f  c a p a c i t y  l i m i t s  a n d  w h a t  h a p p e n s  
w h e n  t h e s e  l i m i t s  a r e  a p p r o a c h e d .  
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T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r o t o r  s p e e d ,  t h r o u g h p u t ,  p r e s s u r e  d r o p  a n d  m a s s  t r a n s f e r  
e f f i c i e n c y  o b s e r v e d  b y  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  
r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s ;  s e e  C h a p t e r s  3 ,  4  a n d  6 .  
1 . 5  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  S C C  t o  s e p a r a t i o n  o f  f o o d  v o l a t i l e s :  
t h e  w o r k  o f  C a s i m i r  
1 . 5 . 1  B a c k g r o u n d  
I n  t h e  1 9 6 0 s ,  D . J .  C a s i m i r  o f  t h e  C S I R O  D i v i s i o n  o f  F o o d  R e s e a r c h  w a s  e n g a g e d  i n  
w o r k  o n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  f r u i t  j u i c e s ,  p a r t i c u l a r l y  p r o d u c t s  d e r i v e d  f r o m  p a s s i o n f r u i t .  H e  
w a s  p a r t i c u l a r l y  c o n c e r n e d  t o  f i n d  w a y s  o f  p r o d u c i n g  c o n c e n t r a t e d  ( e v a p o r a t e d )  
p a s s i o n f r u i t  j u i c e  w h i c h  r e t a i n e d  t h e  d i s t i n c t i v e  a n d  h i g h l y  d e s i r a b l e  a r o m a  a n d  f l a v o u r  o f  
t h e  r a w  m a t e r i a l .  
T h e  b a s i s  o f  t h e  p r o b l e m  t h a t  C a s i m i r  a d d r e s s e d  w a s  a s  f o l l o w s :  f r u i t  j u i c e s  a r e  a l m o s t  
a l w a y s  e v a p o r a t e d  ( r e d u c e d  v o l u m e  r e d u c e s  p a c k a g i n g  a n d  t r a n s p o r t  c o s t s ,  a n d  l o w e r  
m o i s t u r e  c o n t e n t  e n h a n c e s  m i c r o b i o l o g i c a l  s t a b i l i t y  t h r o u g h  l o w e r  w a t e r  a c t i v i t y )  a n d  i n  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  r e m o v a l  o f  u p  t o  8 5  %  o f  t h e  o r i g i n a l  w a t e r  c o n t e n t ,  a  s i g n i f i c a n t  
f r a c t i o n  o f  t h e  j u i c e ' s  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  w i l l  b e  r e m o v e d  a s  w e l l ,  t h e  s i z e  o f  t h a t  
f r a c t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  T h e s e  v o l a t i l e  
c o m p o n e n t s  a r e  c r i t i c a l  t o  t h e  s e n s o r y  c h a r a c t e r  a n d  p e r c e i v e d  q u a l i t y  o f  t h e  j u i c e ,  a n d  s o  
m u s t  s o m e h o w  b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  w a t e r  a n d  r e s t o r e d  t o  t h e  c o n c e n t r a t e  o r  t o  t h e  
r e c o n s t i t u t e d  j u i c e  i f  t h e  f l a v o u r  a n d  a r o m a  o f  t h e  f i n a l  p r o d u c t  i s  n o t  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  
d e g r a d e d .  
V a r i o u s  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  a n d  r e c o v e r y  o f  v o l a t i l e  
c o m p o n e n t s  f r o m  f r u i t  j u i c e s ,  t y p i c a l l y  c o m p r i s i n g  e i t h e r  a  s p e c i f i c  s t r i p p i n g  p r o c e s s  
( s i n g l e - s t a g e  f l a s h  e v a p o r a t i o n  w i t h  1 0  - 3 0 %  e v a p o r a t i o n )  p r i o r  t o  t h e  m a i n  e v a p o r a t i o n  
s t e p ,  o r  a  s y s t e m  f o r  t h e  r e c t i f i c a t i o n  o f  c o n d e n s a t e  f r o m  o n e  o r  m o r e  e f f e c t s  o f  t h e  
e v a p o r a t o r ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o .  
C a s i m i r ' s  w o r k  o n  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  p a s s i o n f r u i t  j u i c e  l e d  h i m  t o  c o n c l u d e  t h a t  s u c h  
s y s t e m s  w o u l d  n e v e r  p r o v i d e  a n  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  v o l a t i l e  
d e g r a d a t i o n  a n d  l o s s ;  s i m p l e  s y s t e m s  i n e v i t a b l y  g a v e  c r u d e  r e s u l t s ,  a n d  t h e  m o r e  r e f i n e d  
s y s t e m s  r a p i d l y  b e c a m e  h i g h l y  c o m p l e x  a n d  e x p e n s i v e .  I n s t e a d ,  h e  t o o k  t h e  v i e w  t h a t  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  v o l a t i l e s  w a s  b e s t  e f f e c t e d  p r i o r  t o  t h e  e v a p o r a t i o n  s t e p  a n d  t h a t  t h i s  w o u l d  
r e q u i r e  a  c o u n t e r - c u r r e n t  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  d e v i c e  w h i c h  o f f e r e d  a  h i g h  m a s s  t r a n s f e r  
c a p a c i t y ,  s o  a l l o w i n g  a c c e p t a b l e  r e c o v e r y  o f  e v e n  t h e  l e a s t  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s ,  b u t  w h i c h  
d i d  n o t  r e q u i r e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  b r i n g  a b o u t  d a m a g e  t o  t h e  p r o d u c t .  O n  
t h i s  b a s i s  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  d e v i c e  t o  b e  u s e d  f o r  s e p a r a t i o n  o f  h e a t  l a b i l e  v o l a t i l e  
m a t e r i a l s  b y  d i s t i l l a t i o n  w e r e  ( C a s i m i r ,  1 9 7 4 ) :  
( a )  c o u n t e r c u r r e n t  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w s  
( b )  l a r g e  i n t e r f a c i a l  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  a r e a  
( c )  h i g h  t u r b u l e n c e  w i t h i n  g a s  a n d  l i q u i d  p h a s e s  
1 0  
( d )  l i t t l e  o r  n o  e n t r a i n m e n t  
( e )  l o w  h o l d - u p  v o l u m e ,  i . e .  l o w  r e t e n t i o n  t i m e  
( f )  l o w  p r e s s u r e  d r o p  
1 . 5 . 2  A d o p t i o n  o f  t h e  S C C  f o r  v o l a t i l e  r e c o v e r y  
H a v i n g  r e v i e w e d  t h e  a v a i l a b l e  t y p e s  o f  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n ,  C a s i m i r  d e t e r m i n e d  t h a t  o f  a l l  
t h e  p o s s i b l e  c o n f i g u r a t i o n s  t h e  S C C  b e s t  m e t  h i s  s t a t e d  c r i t e r i a .  H e  t h e n  d e s i g n e d  a  p i l o t -
s c a l e  e s s e n c e  r e c o v e r y  s y s t e m  b a s e d  a r o u n d  a n  S C C .  H i s  p a r t i c u l a r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
p i l o t - s c a l e  c o l u m n  w e r e :  
( a )  l o w  H E T P ,  a t  l e a s t  1 0  p l a t e s  p e r  m e t r e  
( b )  l o w  t h e r m a l  i n e r t i a  f o r  r a p i d  a t t a i n m e n t  o f  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  
( c )  l o w  h o l d - u p  v o l u m e  
( d )  l o w  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  c o l u m n  
( e )  a d a p t a b i l i t y  t o  e n a b l e  c h a n g i n g  o f  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  p l a t e s  i n  s t r i p p i n g  a n d  
r e c t i f i c a t i o n  s e c t i o n s  
( f )  n o n - a b s o r b e n t  a n d  r e a d i l y  c l e a n a b l e  i n t e r i o r  s u r f a c e s  
( g )  c h o i c e  o f  f e e d  p o i n t s  
( h )  f a c i l i t y  f o r  r e m o v a l  o f  s i d e - s t r e a m  f r o m  a n y  p o i n t  
( i )  c a p a b i l i t y  f o r  o p e r a t i o n  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e s  
G )  u n i f o r m  v a p o u r  a n d  r e f l u x  d i s t r i b u t i o n  a t  a n y  s e c t i o n  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  b u l k  f l o w  
1 . 5 . 3  " A  v a r i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  c o u n t e r c u r r e n t  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  d e v i c e "  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s i z e  a n d  g e o m e t r y ,  t h e  S C C s  u s e d  b y  M a i r  a n d  W i l l i n g h a m ,  a n d  b y  
Z i o l k o w s k i  e t  a l . ,  w e r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h e  d e v i c e s  u s e d  b y  H u f f m a n  a n d  U r e y .  
C a s i m i r ' s  p r i n c i p a l  c h a n g e  t o  t h i s  b a s i c  d e s i g n  w a s  t h e  a d d i t i o n  o f  r a d i a l  f i n s  t o  t h e  
u n d e r s i d e s  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e s .  T h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s  w e r e  c l a i m e d :  
( a )  e a c h  s p i n n i n g  c o n e  b e c o m e s  a  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r ,  a n d  t h e  w h o l e  c o l u m n  a  
m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  f a n ;  t h i s  f a n  a c t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  c o n t r o l  p r e s s u r e  d r o p  
a c r o s s  t h e  c o l u m n ;  d e p e n d i n g  o n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  f a n s  a n d  f l o w s  w i t h i n  
c o l u m n  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o l u m n  c o u l d  b e  n e g a t i v e ,  z e r o  o r  p o s i t i v e .  
( b )  t h e  r o t a t o r y  m o t i o n  i m p a r t e d  t o  v a p o u r  b r o u g h t  a b o u t  a  c e n t r i f u g a l  d e - e n t r a i n m e n t  
a n y  l i q u i d  d r o p l e t s  i n  v a p o u r  s t r e a m .  
( c )  t h e  r a d i a l  f i n s  p r o m o t e d  a  h i g h  d e g r e e  o f  a g i t a t i o n  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e ,  t h e r e b y  
e n h a n c i n g  m a s s  t r a n s f e r  w i t h i n  i t .  
T h e  d i m e n s i o n s  o f  C a s i m i r ' s  p i l o t - s c a l e  S C C  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 . 2 .  
E a c h  s p i n n i n g  c o n e  h a d  t h r e e  r a d i a l  f i n s  a t t a c h e d  t o  i t s  l o w e r  ( c o n i c a l )  s u r f a c e ,  r u n n i n g  
t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h i s  s u r f a c e  f r o m  t h e  b a s e  t o  t h e  l i p .  T h e  d e p t h  o f  t h e  f i n  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  c o n e  s u r f a c e  w a s  7  m m .  
C a s i m i r  ( 1 9 7 4 )  p r o p o s e d  t h e  f i r s t  q u a n t i t a t i v e  ( s e m i - t h e o r e t i c a l )  a n a l y s i s  o f  t h e  f l o w  
p r o c e s s e s  i n  t h e  S C C ;  h i s  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  1 . 5 . 3 . 1  a n d  
1 1  
1 . 5 . 3 . 2 ,  b e c a u s e  i t  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  h i s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  S C C ' s  m a s s  t r a n s f e r  
p e r f o r m a n c e .  
1 . 5 . 3 . 1  V a p o u r  f l o w  i n  t h e  v a r i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  c o l u m n  
C a s i m i r  d e a l t  f i r s t  w i t h  v a p o u r  f l o w  i n  s p a c e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  
c o n e  a n d  t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e ;  h e  c o m p a r e d  i t  t o  t h e  f l o w  p a t t e r n  
o b t a i n i n g  i n  a  c y c l o n e :  a t  e n t r y  i t s  v e l o c i t y  i s  ( l a r g e l y )  t a n g e n t i a l  d u e  t o  t h e  r o t a t o r y  
m o t i o n  i m p a r t e d  b y  t h e  f i n s  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e .  " T h i s  r o t a t o r y  m o t i o n  
i s  c o n t i n u e d  a s  t h e  v a p o u r  p a s s e s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e  a n d  t h e  
l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e .  F r i c t i o n a l  d r a g  o c c u r s  m a i n l y  b e t w e e n  t h e  r o t a t i n g  
v a p o u r  a n d  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a s  t h e  r o t a t i n g  c o n e  i s  m o v i n g  w i t h  t h e  v a p o u r .  "  
1 . 5 . 3 . 1 . 1  D i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  a  p a r t i c l e  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  
A s s u m i n g  t h a t  t h e  p e r p e n d i c u l a r  g a p  b e t w e e n  a d j a c e n t  c o n e  s u r f a c e s  i s  c o n s t a n t ,  t h e  r a d i a l  
v a p o u r  v e l o c i t y  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  r a d i u s  r .  T h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  
w i t h  r  d u e  t o  t h e  a c t i o n  o f  f m s  a n d  o t h e r  r o t a t i n g  s u r f a c e s .  H e n c e ,  a  v a p o u r  p a r t i c l e  
d e s c r i b e s  a  s p i r a l  p a t h ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  s p i r a l s  d e c r e a s i n g  a s  r  i n c r e a s e s .  
1 . 5 . 3 . 1 . 2  R e s i d e n c e  t i m e  o f  v a p o u r  p a r t i c l e s  b e t w e e n  c o n e s  
T h e  a v e r a g e  r a d i a l  v a p o u r  v e l o c i t y  a t  r a d i u s  r  i s  
w h e r e  / I  
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1 . 5 . 3 . 1 . 3  P a t h  l e n g t h  o f  v a p o u r  p a r t i c l e  
T h e  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  a  v a p o u r  p a r t i c l e  i n  t i m e  d t  i s :  
d s  
d r
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c o s
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w h e r e  d r  a n d  d e / >  a r e  t h e  r a d i a l  a n d  a n g u l a r  d i s p l a c e m e n t s  i n  t i m e  d t .  
( 1 . 3 )  
W e  a s s u m e  t h a t  d e / > I d t  =  w ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  c o l u m n  r o t o r .  T h e r e f o r e ,  f r o m  e q .  
( 1 . 1 )  
d e / >  
a n d  s u b s t i t u t i n g  i n t o  e q .  ( 1 . 3 )  w e  o b t a i n  
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T h e r e f o r e ,  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  a  v a p o u r  p a r t i c l e  b e t w e e n  r
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( 1 . 5 )  
T h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  v a p o u r  p a r t i c l e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  p a t h  l e n g t h  
b y  t h e  r e s i d e n c e  t i m e .  
1 . 5 . 3 . 2  
L i q u i d  f l o w  i n  t h e  v a r i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  c o l u m n  
1 . 5 . 3 . 2 . 1  L i q u i d  f l o w  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e s  
C a s i m i r  s t a t e s  t h a t  t h e  p a t h  d e s c r i b e d  b y  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  i s  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  w h e n  v i e w e d  f r o m  a  r e f e r e n c e  
f r a m e  r o t a t i n g  a t  s a m e  s p e e d  a s  c o n e  ( i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  l i q u i d  
p a r t i c l e  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  r o t o r ) ;  " t h i s  i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  " b u r n - o n "  p a t t e r n  
p r o d u c e d  o n  c o n i c a l  h e a t  t r a n s f e r  s u r f a c e  o f  c e n t r i f u g a l  e v a p o r a t o r s . "  
1 3  
V i e w e d  f r o m  a  s t a t i o n a r y  r e f e r e n c e  f r a m e  t h e  p a t h  o f  a  l i q u i d  p a r t i c l e  i s  s p i r a l .  C a s i m i r  
c i t e d  H i c k m a n  ( 1 9 4 4 )  a n d  H e i n z e  a n d  M i l b o m  ( 1 9 5 0 ) ,  i n  p r o p o s i n g  t h a t  t h e  s p a c i n g  
b e t w e e n  s u c c e s s i v e  w i n d i n g s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  r a d i u s  ( A r c h i m e d e a n  s p i r a l ) ,  a n d  i n f e r r e d  
f r o m  t h i s  t h a t  p l u g  f l o w  i s  a p p r o x i m a t e d  i n  t h e  f i l m .  
1 . 5 . 3 . 2 . 2  
D i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  a  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  
r o t a t i n g  c o n e  
P r o j e c t e d  o n  t o  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  s p i r a l  
p a t h  o f  a  l i q u i d  p a r t i c l e  i s  
r : r  +  A I < / >  
o  _ .  
2 ? r  
( 1 . 6 )  
H e r e  A  I  =  A c o s O  w h e r e  A  i s  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  c o n e  s u r f a c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  
w i n d i n g s  o f  t h e  s p i r a l  a n d  ' 0  i s  t h e  i n i t i a l  r a d i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e .  C a s i m i r  u s e s  a n  
e x p r e s s i o n  p r o p o s e d  b y  H i n z e  a n d  M i l b o m  ( 1 9 5 0 )  t o  e v a l u a t e  A :  
A  :  0 . 9 5  [ p p . : 2  ]  1 1 4  
N o t e  t h a t  e q .  ( 1 . 6 )  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  a n  A r c h i m e d e a n  s p i r a l ;  t h i s  f l o w  p a t h  i m p l i e s  a  
c o n s t a n t  r a d i a l  v e l o c i t y  a n d  i s  t h e r e f o r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  N u s s e l t  m o d e l  o f  f i l m  f l o w ,  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 .  
T h e r e f o r e  
d < / >  :  
2  ? r d r  
A I  
a n d  t h e  d i s t a n c e  s  t r a v e l l e d  b y  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c o n e  b e t w e e n  r
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S i n c e  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  w i n d i n g s  o f  t h e  s p i r a l  i s  i n d e p e n d e n t  o f  c o n e  a n g l e  
w e  c a n  s u b s t i t u t e  A  f o r  A '  a n d  i n t e g r a t e  b e t w e e n  t h e  l i m i t s  L ,  a n d  L 2  w h e r e  L ,  a n d  L 2  a r e  
t h e  d i s t a n c e s  u p  t h e  c o n e  f r o m  t h e  a p e x .  
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1 . 5 . 3 . 2 . 3  R e s i d e n c e  t i m e  o f  a  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  
c o n e  
T h e  r e s i d e n c e  t i m e  t  o f  a  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e  i s  
o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  r a d i a l  l e n g t h  o f  c o n e  b y  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a d j a c e n t  s p i r a l s  o f  
t h e  p a r t i c l e  p a t h  a n d  m u l t i p l y i n g  b y  t h e  t i m e  f o r  o n e  r e v o l u t i o n :  
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T h e  m e a n  v e l o c i t y  o f  a  l i q u i d  p a r t i c l e  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e  i s  t h e  p a t h  
l e n g t h  s  d i v i d e d  b y  r e s i d e n c e  t i m e  t .  
1 5  
1 . 5 . 3 . 2 . 4  P h o t o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  l i q u i d  f l o w  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  r o t a t i n g  
c o n e s  
C a s i m i r  u n d e r t o o k  p h o t o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  l i q u i d  f l o w  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  a  r o t a t i n g  
c o n e  t o  a s c e r t a i n  d e g r e e  o f  w e t t i n g  o n  c o n i c a l  s u r f a c e  a n d  t h e r e b y  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  m a s s  
t r a n s f e r .  T h e s e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  a  s i n g l e  r o t a t i n g  c o n e  m o u n t e d  o n  v e r t i c a l  s h a f t  
a n d  d r i v e n  b y  v a r i a b l e  s p e e d  m o t o r .  W a t e r  a t  2 0 ° C  w a s  d e l i v e r e d  ( f r o m  a b o v e  a s  a  
s t r e a m  o f  d r o p l e t s )  t o  t h e  c e n t r e  o f  c o n e  a t  4 . 1 7  x  1 0 - 3  k g / s o  C o n e  s p e e d  v a r i e d  b e t w e e n  
2 0 0  a n d  1 2 0 0  r p m .  
H i s  f i n d i n g s  w e r e  a s  f o l l o w s :  a t  l o w  s p e e d s ,  2 0 0  t o  5 0 0  r p m ,  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  w a s  
i n s u f f i c i e n t  t o  c o u n t e r a c t  g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t s ,  r e s u l t i n g  i n  e x c e s s i v e  p o o l i n g  o f  l i q u i d  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  c o n e ;  l i q u i d  m o v e d  o v e r  t h e  c o n e  s u r f a c e  i n  r i v u l e t s  r a t h e r  t h a n  a s  a  f i l m .  
C o m p l e t e  c o v e r a g e  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o n e ,  w h e r e  r i v u l e t s  s p r e a d  a n d  
c o m p l e t e l y  w e t  c o n e  s u r f a c e ,  o c c u r r e d  a t  a b o u t  8 0 0  r p m .  
1 . 5 . 3 . 2 . 5  
L i q u i d  r e t e n t i o n  t i m e s  w i t h i n  t h e  c o l u m n  
L i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  c o l u m n  w a s  s t u d i e d  b y  r u n n i n g  w a t e r  a t  2 2 ° C  t h r o u g h  t h e  
c o l u m n ,  w i t h  n o  c o u n t e r c u r r e n t  g a s  f l o w ,  f o r  1 2 0 s ,  t h e n  h a l t i n g  t h e  f l o w ;  f l o w  d e c a y  
c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  f l o w s  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n  e v e r y  1 0  s .  
T h e s e  r e s u l t s  w e r e  c o n v e r t e d  t o  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  
D a n c k w e r t s  ( 1 9 5 3 ) ;  t h e  r e s u l t i n g  p l o t  i n d i c a t e d  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  " d e a d  w a t e r "  i n  t h e  
s y s t e m ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s o m e  o f  t h e  l i q u i d  w a s  h e l d  u p  i n  e d d i e s  a n d  p o c k e t s  w h i l e  m o s t  
o f  t h e  f l o w  p a s s e s  t h r o u g h  a  w e l l  d e f i n e d  p a s s a g e .  T h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  " w e l l  d e f i n e d  f l o w "  a p p r o x i m a t e d  p l u g  f l o w .  
1 . 5 . 3 . 2 . 6  
L i q u i d  h o l d - u p  a n d  f l o o d  p o i n t  
C a s i m i r  s t a t e d  t h a t  l i q u i d  h o l d - u p  i s  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e  b y :  l i q u i d  f l o w ;  v a p o u r  f l o w  o r  p r e s s u r e  d r o p ;  r a t e  o f  r o t a t i o n ;  a n d  c o n e  
g e o m e t r y ,  d i m e n s i o n s  a n d  s p a c i n g .  
H e  c o n c l u d e d  t h a t  f o r  c o n s t a n t  l i q u i d  f l o w  a n d  r a t e  o f  r o t a t i o n  t h e  h o l d - u p  o f  l i q u i d  
r e m a i n e d  c o n s t a n t  u n t i l  t h e  f l o o d  p o i n t  w a s  r e a c h e d .  H o l d - u p  d e c r e a s e d  a s  r a t e  o f  r o t a t i o n  
w a s  i n c r e a s e d ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a t  w h i c h  f l o o d i n g  c o m m e n c e d  d e c r e a s e d  a s  t h e  
l i q u i d  f l o w  w a s  i n c r e a s e d  ( s e e  f i g .  1 . 5 ) .  N o t e  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  
r o t o r  s p e e d  w a s  n o t  o b s e r v e d  b y  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( s e e  f i g .  1 . 3 ) .  
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P r e s s u r e  d r o p  ( m m  w a t e r )  
F i g u r e  1 . 5  
V a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o l u m n  
f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s  a n d  r o t o r  s p e e d s  ( d a t a  o f  C a s i m i r )  
F i g .  1 . 6  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  a i r  f l o w  f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s  a t  a  
r o t o r  s p e e d  o f  1 4 8 0  R P M .  T h e  p a t t e r n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  f i g .  1 . 5 ;  a t  t h e  l o w e s t  
l i q u i d  f l o w  h o l d - u p  i s  l i t t l e  a f f e c t e d  b y  a i r  f l o w  b u t  a t  t h e  t w o  h i g h e r  l i q u i d  f l o w s  a n  a i r  
f l o w  i s  r e a c h e d  a t  w h i c h  h o l d - u p  b e g i n s  t o  r i s e  m o r e  r a p i d l y .  C a s i m i r  c a l l e d  t h i s  p o i n t  a t  
w h i c h  l i q u i d  h o l d - U p  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  a t  a  m u c h  h i g h e r  r a t e  t h e  f l o o d  p o i n t ,  a l t h o u g h  i t  
c o r r e s p o n d s  m o r e  c l o s e l y  t o  t h e  l o a d i n g  p o i n t  a s  d e f i n e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
p a c k e d  c o l u m n s .  F l o o d i n g  i n  t h e  S C C  i s  t h e  s u b j e c t  o f  C h a p t e r  4  o f  t h i s  t h e s i s .  
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A i r  f l o w  ( r n " / s  l e  1 0 ' ' ' )  
F i g u r e  1 . 6  
V a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  a i r  f l o w  
1 7  
1 . 5 . 3 . 3  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  v a r i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  c o l u m n  
C a s i m i r  s t u d i e d  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  ( s e e  f i g .  1 . 7 )  a n d  d e v e l o p e d  a n  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n  w h i c h  p r e d i c t s  p r e s s u r e  d r o p  a s  f u n c t i o n  o f  g a s  f l o w  a n d  r o t o r  s p e e d ;  t h e  f o r m  
o f  t h e  e q u a t i o n  i s  
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F i g u r e  1 . 7  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  a i r  f l o w  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  
f o r  v a r i o u s  r o t o r  s p e e d s  ( d a t a  o f  C a s i m i r )  
T h i s  e m p i r i c a l  ( f i t t e d )  r e l a t i o n s h i p  a p p l i e s  o n l y  f o r  a  l i q u i d  f l o w  o f  1 0 0  m U m i n .  a n d  d o e s  
n o t  e x t e n d  f a r  t o w a r d s  t h e  f l o o d i n g  r e g i o n ,  w h e r e ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i n c r e a s e d  l i q u i d  
h o l d - u p  c a u s e s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  t o  r i s e  m u c h  m o r e  q u i c k l y  t h a n  t h i s  e q u a t i o n  w o u l d  
p r e d i c t .  N o t e  t h a t  p r e s s u r e  d r o p  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  
s p e e d ,  a s  w e l l  a s  g a s  f l o w ,  a n  i n s t a n c e  o f  t h e  S C C ' s  f a n - l i k e  b e h a v i o u r ,  w h i c h  i s  
d i s c u s s e d  a t  g r e a t e r  l e n g t h  i n  C h a p t e r  3  o f  t h i s  t h e s i s .  
1 . 5 . 3 . 4  M a s s  t r a n s f e r  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  v a r i a b l e  p r e s s u r e  d r o p  c o l u m n  
C a s i m i r  c i t e s  t h e  w o r k  o f  B a k o w s k i  ( 1 9 5 4 ,  1 9 7 2 )  i n  p r o p o s i n g  t h a t  t h e  r a t e  l i m i t i n g  
r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  i s  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h a t  t h e  
r a t e  o f  m a s s  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  
1 8  
p h a s e s ;  i . e .  " t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  s t r e a m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l i q u i d  s u r f a c e  d i r e c t l y  
i n f l u e n c e s  t h e  m a s s  t r a n s f e r  r a t e .  "  
C a s i m i r  t h e n  s t a t e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  p a t h  l e n g t h s  o f  l i q u i d  a n d  v a p o u r  p a r t i c l e s  a n d  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  m a s s  t r a n s f e r  
b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i s  h i g h e s t  w h e n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e  p a t h  l e n g t h s  i s  
g r e a t e s t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  p a t h  l e n g t h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o ,  o r  a  m e a s u r e  o f ,  a v e r a g e  v e l o c i t y  
a n d  t h e r e f o r e  t h a t  d i f f e r e n c e  i n  p a t h  l e n g t h  o f  v a p o u r  a n d  l i q u i d  p a r t i c l e s  i s  a  m e a s u r e  o f  
a v e r a g e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y .  
C a s i m i r  c o n d u c t e d  s t u d i e s  o f  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  i n  w h i c h  a n  a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  
m e t h y l  a n t h r a n i l a t e  ( 5  x  1 0 .
7  
M )  w a s  f e d  t o  a  p o i n t  f i v e  c o n e  s e t s  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  c o l u m n  a t  a  r a t e  o f  4 . 1 7  x  1 0 .
3  
k g / s o  T h e  c o l u m n  w a s  r u n  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ;  
r o t o r  s p e e d  w a s  v a r i e d  f r o m  3 0 0  t o  1 2 0 0  R P M  a n d  t h e  v a p o u r  f l o w  w a s  a d j u s t e d  f o r  e a c h  
t r i a l  t o  h o l d  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  f i v e  c o n e  s e t s  a t  9 . 5  m m  w a t e r .  
C a s i m i r ' s  e x p e r i m e n t a l  m a s s  t r a n s f e r  d a t a  a r e  s h o w n  i n  f i g s  1 . 8 ,  1 . 9  a n d  1 . 1 0 .  
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D i f f e r e n c e  i n  p a t h  l e n g t h  ( m )  
F i g u r e  1 . 8  
N u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  v s  c a l c u l a t e d  d i f f e r e n c e  i n  p a t h  l e n g t h  
o f  l i q u i d  a n d  v a p o u r  p a r t i c l e s  ( d a t a  o f  C a s i m i r )  
F i g .  1 . 8  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y ,  N T S ,  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p a t h  l e n g t h s  o f  v a p o u r  a n d  l i q u i d  p a r t i c l e s .  T h e  i n c r e a s e  i n  N T S  w i t h  
p a t h  l e n g t h  d i f f e r e n c e  s u p p o r t s  C a s i m i r ' s  p r o p o s i t i o n  t h a t  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  
i n c r e a s e s  w i t h  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  p h a s e s .  T h e  v e r y  s h a r p  r i s e  i n  N T S  a t  t h e  
h i g h e s t  p a t h  l e n g t h  d i f f e r e n c e s  i s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h i s  s i m p l e  m o d e l ;  i n d e e d ,  f i g s  1 . 9  
a n d  1 . 1 0 ,  p l o t s  o f  N T S  a n d  p a t h  l e n g t h  d i f f e r e n c e  a g a i n s t  r o t o r  s p e e d  a n d  a g a i n s t  v a p o u r  
f l o w  r e s p e c t i v e l y ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  t w o  h i g h e s t  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  N T S  m a y  b e  i n  e r r o r ,  
a n d  t h a t  a  m o r e  r e a l i s t i c  e s t i m a t e  o f  h i g h e s t  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  w o u l d  p u t  N T S  a t  
a b o u t  1 . 3  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  f o r  5  c o n e  s e t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s t a g e  ( c o n e  s e t )  e f f i c i e n c y  
o f  2 6 % .  
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R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
F i g u r e  1 . 9  
N u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  a n d  c a l c u l a t e d  p a t h  l e n g t h  d i f f e r e n c e  
v s  r o t o r  s p e e d  ( d a t a  o f  C a s i m i r )  
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V a p o u r  f l o w  ( k g ! s  ,  1 0 ' )  
F i g u r e  1 . 1 0  
N u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  a n d  c a l c u l a t e d  p a t h  l e n g t h  d i f f e r e n c e  
v s  v a p o u r  f l o w  ( d a t a  o f  C a s i m i r )  
1 . 5 . 4  D i s c u s s i o n  
T h e  s c o p e  o f  C a s i m i r ' s  w o r k  o n  t h e  S C C  w a s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  p r e v i o u s  
w o r k e r s  i n  t h i s  a r e a ;  m o r e o v e r ,  t h e  s o m e w h a t  n o v e l  a p p l i c a t i o n ,  s e p a r a t i o n  o f  v o l a t i l e  
c o m p o n e n t s  f r o m  l i q u i d  f o o d  s t r e a m s ,  n e c e s s i t a t e d  a  d i f f e r e n c e  i n  e m p h a s i s .  
2 0  
W h e r e a s  t h e  b u l k  o f  e a r l i e r  w o r k  o n  t h e  S C C  w a s  c o n c e r n e d  a l m o s t  e n t i r e l y  w i t h  m a s s  
t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e ,  C a s i m i r  c i t e d  a  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i n  a d d i t i o n  t o  h i g h  m a s s  
t r a n s f e r  e f f i c i e n c y ,  w h i c h  m a d e  t h e  S C C  l i k e l y  t o  p e r f o r m  w e l l  i n  f o o d  a p p l i c a t i o n s :  l o w  
p r e s s u r e  d r o p ,  l o w  l i q u i d  h o l d - u p  a n d  s h o r t  r e s i d e n c e  t i m e .  T h e s e  a s p e c t s  o f  S C C  
p e r f o r m a n c e  w e r e  i m p o r t a n t  i n  f o o d  a p p l i c a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  t y p i c a l l y  a c u t e  h e a t  
l a b i l i t y  o f  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  o f  f o o d s .  
C a s i m i r  w a s  t h e  f i r s t  t o  p r o p o s e  a  q u a n t i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f l o w  p r o c e s s e s  o b t a i n i n g  
i n  t h e  S C C ,  a  n e c e s s a r y  p r e c u r s o r  o f  a n y  t h e o r e t i c a l  o r  s e m i - t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o r  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y .  T h i s  m o d e l  d r e w  o n  a  r a n g e  o f  
e m p i r i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s o u r c e s ;  i t  w a s  u l t i m a t e l y  u s e d  t o  s u p p o r t  C a s i m i r ' s  c o n c l u s i o n  
t h a t  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  i s  h i g h e s t  w h e n  t h e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i s  
g r e a t e s t .  C a s i m i r ' s  m o d e l  w a s  r e a s o n a b l e  a l t h o u g h  i t  c o u l d  h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  i n  
s i m p l e r  t e r m s  w i t h o u t  d e g r a d i n g  i t s  d e s c r i p t i v e  p o w e r .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f l o w  
p r o c e s s e s  a n d  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  i s  t h e  s u b j e c t  o f  C h a p t e r  6  o f  t h i s  t h e s i s .  
C a s i m i r  p r o p o s e s  a n  e q u a t i o n  f o r  p r e d i c t i n g  p r e s s u r e  d r o p ;  i t  a p p l i e s ,  h o w e v e r ,  o n l y  t o  
t h e  c o l u m n  o n  w h i c h  h i s  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  a n d  i s  b a s e d  o n  a  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
o f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  d a t a  s e t .  I t  d o e s  n o t  e x t e n d  i n t o  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  S C C ' s  c a p a c i t y  
l i m i t s  a r e  a p p r o a c h e d  a n d  i n  g e n e r a l  h a s  l i t t l e  t o  s a y  a b o u t  t h e  u n d e r l y i n g  f l o w  p r o c e s s e s  
o t h e r  t h a n  t o  r e c o g n i z e  ( i m p l i c i t l y )  t h a t  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  a  f u n c t i o n  o f ,  a m o n g  
o t h e r  t h i n g s ,  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  s p e e d .  
1 . 6  T h e  w o r k  o f  M e n z i  
M e n z i  ( 1 9 8 8 ,  1 9 8 9 )  c o m p a r e d  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  s p i n n i n g  c o n e  
c o l u m n  w i t h  t h o s e  o f  a  s i m i l a r l y  s i z e d  b u b b l e  c a p  c o l u m n .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  M e n z i ' s  
S C C  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 . 2 .  M e n z i ' s  S C C  h a d ,  l i k e  C a s i m i r ' s ,  r a d i a l  f i n s  a t t a c h e d  t o  t h e  
u n d e r s i d e s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e s ;  e a c h  s p i n n i n g  c o n e  h a d  t w o  r a d i a l  f i n s  a t t a c h e d  t o  i t s  
l o w e r  ( c o n i c a l )  s u r f a c e ,  r u n n i n g  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h i s  s u r f a c e  f r o m  t h e  b a s e  t o  t h e  l i p .  
T h e  d e p t h  o f  t h e  f i n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n e  s u r f a c e  w a s  5  m m .  
1 . 6 . 1  L i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  
M e n z i  s t u d i e d  l i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  i n  b o t h  t h e  S C C  a n d  a  s i m i l a r l y  s i z e d  
b u b b l e  c a p  c o l u m n  ( B C C ) .  T h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  c o l u m n s  w e r e  o b t a i n e d  b y  
i n j e c t i n g  a  s m a l l  v o l u m e  o f  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  i n t o  t h e  l i q u i d  e n t e r i n g  t h e  c o l u m n  a t  t h e  
f e e d  p o i n t .  A  c o n d u c t i v i t y  c e l l  d e t e c t e d  t h e  c h a n g e  i n  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  
t h e  c o l u m n ;  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b t a i n e d  b y  p l o t t i n g  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  
c o n d u c t i v i t y  c e l l  a g a i n s t  t i m e .  S u c h  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s  a r e  s h o w n  i n  
f i g .  1 . 1 1 .  
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L i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  s c e  a n d  B e e  ( d a t a  o f  M e n z i )  
M e a n  r e s i d e n c e  t i m e s  d e c r e a s e d  a s  l i q u i d  f l o w  i n c r e a s e d  f o r  b o t h  t h e  s c e  a n d  t h e  B e e .  
T h e  w i d t h  o f  t h e  r e t e n t i o n  t i m e  d i s t r i b u t i o n  ( R T D )  i n c r e a s e d  a s  l i q u i d  f l o w  d e c r e a s e d  f o r  
b o t h  s c e  a n d  B e e .  F o r  a l l  f l o w s  t h e  m e a n  r e s i d e n c e  t i m e  ( M R T )  i n  t h e  s c e  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  i n  t h e  B e e ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n c r e a s i n g  a s  f l o w  r a t e  
d e c r e a s e d .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s c e  r u n n i n g  a t  6 0 0  r p m .  
M e n z i  a l s o  l o o k e d  a t  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  l i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
s c e .  T h e  m e a n  r e s i d e n c e  t i m e  d e c r e a s e d  a s  s h a f t  s p e e d  i n c r e a s e d ,  f a l l i n g  f r o m  2  m i n .  a t  
3 0 0  r p m  t o  1 . 1  m i n .  a t  5 0 0  r p m  t h e n c e  t o  1 . 0  m i n .  a t  1 2 0 0  r p m ;  i . e . ,  t h e  m e a n  r e s i d e n c e  
t i m e  w a s  n e a r l y  c o n s t a n t  f r o m  5 0 0  r p m  u p w a r d s .  T h e  w i d t h  o f  t h e  R I D  d e c r e a s e d  
r a p i d l y  f r o m  3 0 0  t o  3 5 0  r p m ,  s t a y e d  r o u g h l y  c o n s t a n t  f r o m  3 5 0  t o  8 0 0  r p m  a n d  t h e n  
i n c r e a s e d  a g a i n ,  a l t h o u g h  i n  t h i s  r e g i o n  i t  w a s  t h e  t a i l  o f  t h e  R T D  ( d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
M R T  a n d  9 8 % - o f - p u l s e  t i m e ,  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  d e t e c t o r  h a d  d e c a y e d  
t o  2  %  o f  i t s  m a x i m u m  v a l u e )  w h i c h  i n c r e a s e d ,  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  s t a r t  o f  t h e  p u l s e  a n d  
t h e  M R T  s t a y i n g  c o n s t a n t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  a  l i q u i d  f l o w  o f  3 0  k g / h .  
B o t h  M R T  a n d  9 8 % - o f - p u l s e  t i m e s  w e r e  m u c h  l e s s  f o r  t h e  s c e  t h a n  f o r  t h e  B e e ,  
a l t h o u g h  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  B e e  d e c r e a s e d  m o r e  r a p i d l y  a s  l i q u i d  f l o w  i n c r e a s e d .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  M R T  a n d  9 8 % - o f - p u l s e  t i m e  d e c r e a s e d  a s  l i q u i d  f l o w  i n c r e a s e d  f o r  
b o t h  s c e  a n d  B e e .  
1 . 6 . 2  L i q u i d  h o l d - u p  
F o r  b o t h  t h e  s c e  a n d  B e e  l i q u i d  h o l d - u p  i n c r e a s e d  g e n t l y  w i t h  l i q u i d  f l o w ;  t h e  
" i n d i r e c t "  s c e  h o l d - u p ,  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  M R T ,  w a s  a b o u t  1 7 %  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
B e e  v a l u e .  
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L i q u i d  h o l d - u p  i n  t h e  S C C ,  r u n n i n g  a t  a  c o n s t a n t  r o t o r  s p e e d  o f  6 0 0  R P M ,  i n c r e a s e d  w i t h  
v a p o u r  f l o w  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ;  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h o l d - u p s  f o r  a  g i v e n  v a p o u r  f l o w  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  l i q u i d  
f l o w .  
U n l i k e  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) ,  M e n z i  o b s e r v e d  a  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o t o r  s p e e d  
a n d  l i q u i d  h o l d - u p  a t  r o t o r  s p e e d s  b e l o w  5 0 0  R P M ;  h o l d - u p  d e c r e a s e d  r a p i d l y  a s  s h a f t  
s p e e d  r o s e  f r o m  3 0 0  t o  5 0 0  r p m  t h e n  f l a t t e n e d  o u t  t o  b e  n e a r l y  c o n s t a n t  f r o m  5 0 0  t o  1 2 0 0  
r p m  ( s e e  f i g .  1 . 1 2 ) .  
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R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
F i g u r e  1 . 1 2  
V a r i a t i o n  o f  l i q u i d  h o l d - u p  w i t h  r o t o r  s p e e d  f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s  ( d a t a  o f  M e n z i )  
1 . 6 . 3  P r e s s u r e  d r o p  a n d  f l o o d i n g  
F i g .  1 . l 3  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  S C C  w i t h  r o t o r  s p e e d  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w .  W h e n  b o t h  l i q u i d  a n d  v a p o u r  f l o w s  a r e  z e r o  t h e  p r e s s u r e  d r o p  
a c r o s s  t h e  S C C  f a l l s  f r o m  z e r o  a t  z e r o  s h a f t  s p e e d  t o  - 9 0  m m  w a t e r  a t  1 2 0 0  R P M ,  t h e  
s h a p e  o f  t h e  c u r v e  b e i n g  t y p i c a l  o f  f a n  c h a r a c t e r i s t i c s .  F o r  a l l  n o n - z e r o  v a p o u r  f l o w s  
t e s t e d ,  2 . 8  m
3
/ h  a n d  a b o v e ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i n c r e a s e s  w i t h  s h a f t  s p e e d ,  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  r i s i n g  w i t h  g a s  f l o w .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  C a s i m i r .  
F i g .  1 . 1 4  i s  a  p l o t  o f  t h e  s a m e  d a t a  a s  s h o w n  i n  f i g .  1 . l 3 ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  s h o w i n g  
v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  f l o w  f o r  v a r i o u s  r o t o r  s p e e d s .  T h e  v a r i a t i o n  o f  
p r e s s u r e  d r o p  w i t h  v a p o u r  f l o w  a t  z e r o  s h a f t  s p e e d  i s  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d :  m o n o t o n i c  
a n d  g e n t l y  c o n v e x  u p w a r d s .  A s  s h a f t  s p e e d  i s  i n c r e a s e d  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  c h a n g e s  
u n t i l  a t  1 0 0 0  r p m  i t s  a v e r a g e  s l o p e  i s  g r e a t e r  b u t  i s  c o n v e x  d o w n w a r d s .  
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R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
F i g u r e  1 . 1 3  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  r o t o r  s p e e d  i n  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  ( d a t a  o f  M e n z i )  
T h e s e  a s p e c t s  o f  S C C  p e r f o r m a n c e  a r e  d i s c u s s e d  a t  g r e a t e r  l e n g t h  i n  C h a p t e r  3  o f  t h i s  
t h e s i s ;  s u f f i c e  i t  t o  s a y  a t  t h i s  s t a g e  t h a t  w i t h  t h e  r o t o r  s t a t i o n a r y  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  
c o l u m n  v a r i e s  i n  a  t y p i c a l l y  p a r a b o l i c  m a n n e r  w i t h  g a s  f l o w ;  i n  t h e  a b s e n c e  o f  g a s  f l o w  
p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  t h e  c o l u m n  i n c r e a s e s  w i t h  r o t o r  s p e e d ,  a g a i n  i n  a  p a r a b o l i c  m a n n e r ;  
w h e n  w e  h a v e  b o t h  n o n - z e r o  g a s  f l o w  a n d  r o t o r  m o t i o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  p r e s s u r e  d r o p  i s  
n o t  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  f a n  t h e o r y .  
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G a s  f l o w  ( m ' / h )  
F i g u r e  1 . 1 4  
8  
1 0 0 0  R P M  
6 0 0  R P M  
3 0 0  R P M  
o  R P M  
1 0  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  f l o w  i n  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  ( d a t a  o f  M e n z i )  
F i g .  1 . 1 5  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  f l o w  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  
f l o w  a t  r o t o r  s p e e d s  o f  6 0 0  a n d  1 0 0 0  R P M .  I n  a l l  c a s e s  p r e s s u r e  d r o p  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  
w i t h  v a p o u r  f l o w ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e s  i n c r e a s i n g  w i t h  l i q u i d  f l o w .  T h e  e f f e c t  o n  s l o p e  
o f  t h e  l i q u i d  f l o w  w a s  l e s s  p r o n o u n c e d  a t  1 0 0 0  r p m  t h a n  a t  6 0 0  r p m .  T h e s e  d a t a  b e a r  
2 4  
l i t t l e  o b v i o u s  s i m i l a r i t y  t o  t h o s e  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( s e e  f i g .  1 . 2 ) ;  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  
t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  p r e s s u r e  d r o p  i s  r o u g h l y  c o n s t a n t  w i t h  g a s  f l o w ,  n o r  o f  a n y  t r a n s i t i o n  
t o  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g .  T h i s  i s  m o s t  p r o b a b l y  d u e  t o  M e n z i ' s  n o t  h a v i n g  m e a s u r e d  
p r e s s u r e  d r o p  a t  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  g a s  f l o w s  t h a n  t h o s e  s h o w n  i n  t h e s e  f i g u r e s .  
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G a s  f l o w  ( m " / h l  
F i g u r e  1 . 1 5  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  f l o w  i n  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  ( d a t a  o f  M e n z i )  
T h i s  l a c k  o f  d a t a  a t  h i g h  g a s  f l o w s  s e e m s  t o  h a v e  l e d  M e n z i  t o  d r a w  a  s o m e w h a t  c u r i o u s  
c o n c l u s i o n  a b o u t  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C .  F i g .  1 . 1 6  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  
w i t h  r o t o r  s p e e d  f o r  v a r i o u s  g a s  f l o w s  a n d  a  l i q u i d  f l o w  o f  6 0  k g / h ,  T h e  s h a r p  i n c r e a s e  i n  
p r e s s u r e  d r o p  a s  r o t o r  s p e e d  f a l l s  b e l o w  6 0 0  R P M  i s  i d e n t i f i e d  b y  M e n z i  a s  t h e  o n s e t  o f  
f l o o d i n g  i n  t h e  S C C .  N o t i c e  t h a t  t h i s  b e h a v i o u r  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  t o  t h a t  d e p i c t e d  i n  
f i g .  1 . 1 2 ,  w h e r e  l i q u i d  h o l d - u p  i n  t h e  S C C  r i s e s  s h a r p l y  a t  t h e s e  l o w e r  r o t o r  s p e e d s .  T h a t  
t h i s  i s  a  f o r m  o f  f l o o d i n g  i s  n o t  i n  q u e s t i o n ;  i t  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  g a s - i n d u c e d  f l o o d i n g  b u t  a  
r e s u l t  o f  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  l i q u i d  a t  t h e  b a s e s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e s  b r o u g h t  a b o u t  l o w  
c e n t r i f u g a l  f o r c e s .  T h e  m o r e  c o n v e n t i o n a l ,  a n d  o p e r a t i o n a l l y  i m p o r t a n t ,  f o r m  o f  f l o o d i n g ,  
i n  w h i c h  s t a b l e  l i q u i d  f l o w  i s  p r e v e n t e d  b y  i n t e r a c t i o n  w i t h  a  h i g h  v e l o c i t y  g a s  s t r e a m  i s  
n o t  d i s c u s s e d  b y  M e n z i ;  i n d e e d  i t  a p p e a r s  n o t  t o  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a t  a l l .  
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R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
F i g u r e  1 . 1 6  
9 0 0  
1 1 0 0  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  r o t o r  s p e e d  i n  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  ( d a t a  o f  M e n z i )  
1 . 6 . 4  M a s s  t r a n s f e r  
M e n z i  i n v e s t i g a t e d  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  b y  r u n n i n g  t h e  s y s t e m  u n d e r  t o t a l  r e f l u x  
w i t h  a  t e s t  s o l u t i o n  o f  n - h e p t a n e  a n d  m e t h y l  c y c l o h e x a n e .  T w o  s e r i e s  o f  r u n s  w e r e  
c o n d u c t e d ,  o n e  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  t h e  o t h e r  a t  0 . 6  b a r .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  
t a b l e  1 . 3 .  
T a b l e  1 . 3  
M e n z i  ' s  m a s s  t r a n s f e r  d a t a  
P r e s s u r e  T h r o u g h p u t  
F - f a c t o r  ( P a Y ' )  
N T S  
S t a g e  
e f f i c i e n c y  ( % 1  
A t m o s p h e r i c  1 . 5  k g / h  
1 . 8  x  1 0 .
3  
3 4 . 2  1 1 4  
A t m o s p h e r i c  
0 . 5  k g / h  
0 . 6  x  1 0 .
3  
3 7 . 8  
1 2 6  
A t m o s p h e r i c  0 . 1  k g / h  
0 . 1  x  1 0 .
3  
4 7 . 2  
1 5 7  
0 . 6  b a r  1 . 0  k g / h  
1 . 6  x  1 0 .
3  
3 2 . 9  
1 0 9  
0 . 6  b a r  0 . 4  k g / h  
0 . 6  x  1 0 .
3  
3 3 . 8  1 1 3  
T h e  F - f a c t o r  ( i . e .  p ' h U  w h e r e  p  i s  g a s  d e n s i t y ,  a n d  U  i s  a v e r a g e  g a s  v e l o c i t y )  u s e d  b y  
M e n z i  w a s  b a s e d  o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o l u m n  s h e l l  r a t h e r  t h a n  a n y  o f  t h e  
a c t u a l  f l o w  a r e a s  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t .  T h e  r e a s o n  f o r  u s i n g  t h i s  d e f i n i t i o n  o f  F - f a c t o r  w a s  
t o  a l l o w  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  m a s s  t r a n s f e r  d a t a  w i t h  t h o s e  o f  a  p a c k e d  c o l u m n  h a v i n g  
s i m i l a r  o v e r a l l  d i m e n s i o n s .  M e n z i  q u o t e s  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  f o r  S U L Z E R  p a c k i n g  
2 6  
B X  a s  8  t o  4  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  p e r  m e t r e  f o r  F - f a c t o r s  b e t w e e n  0 . 5  a n d  5  P a " "  w h e r e a s  
t h e  F - f a c t o r s  i n  t a b l e  1 . 2  a r e  a b o u t  3  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l o w e r .  
T h e  s t a g e  e f f i c i e n c i e s  o b t a i n e d  b y  M e n z i  a r e  t h e  h i g h e s t  o f  a n y  q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
r e v i e w e d  h e r e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  a t  v e r y  l o w  
t h r o u g h p u t s ;  r e c a l l  t h a t  t h e  d a t a  o f  Z i o l k o w s k i  e t  a l .  ( f i g .  1 . 4 )  s h o w e d  t h a t  a t  v e r y  l o w  
t h r o u g h p u t s  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  i s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  a n d  i n c r e a s e s  a s  t h r o u g h p u t  i s  
r e d u c e d ;  M e n z i ' s  d a t a  s h o w  a  s i m i l a r  t e n d e n c y .  
1 . 6 . 5  D i s c u s s i o n  
M e n z i  p r e s e n t e d  d a t a  o n  l i q u i d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  w h i c h  s h o w e d  t h e  p r o n o u n c e d  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  S C C  a n d  a  s i m i l a r l y  s i z e d  b u b b l e - c a p  c o l u m n  i n  t h i s  a s p e c t  o f  
t h e i r  p e r f o r m a n c e .  T h e s e  d a t a  c o n f i r m  C a s i m i r ' s  f i n d i n g s  w i t h  r e s p e c t  t o  r e s i d e n c e  t i m e  
a n d  s u p p o r t  h i s  v i e w  t h a t  t h e  S C C  o f f e r s  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s  i n  t h i s  r e g a r d  i n  t h e  
p r o c e s s i n g  o f  h e a t - l a b i l e  m a t e r i a l s .  
M e n z i ' s  w o r k  o n  t h r o u g h p u t s  a n d  p h y s i c a l  c a p a c i t y  w a s  l i m i t e d  i n  s c o p e ;  i t  w a s  f o r  t h e  
m o s t  p a r t  c o n s i s t e n t  w i t h  e a r l i e r  w o r k  b u t  w a s  n o t  u s e d  t o  s u p p o r t  a n y  g e n e r a l  
c o n c l u s i o n s .  
M e n z i  r e p o r t e d  h i g h e r  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  t h a n  a n y  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k e r s  ( s t a g e  
e f f i c i e n c i e s  b e t w e e n  1 1 0  a n d  1 6 0 % ) ;  t h e s e  v e r y  h i g h  v a l u e s  m a y  b e  a  c o n s e q u e n c e  o f  
t h e i r  h a v i n g  b e e n  o b t a i n e d  a t  v e r y  l o w  t h r o u g h p u t s .  
2 7  
1 .  7  S u m m a r y  
T h e  k e y  r e s u l t s  o f  t h e  w o r k  r e v i e w e d  i n  t h i s  c h a p t e r  c o n c e r n i n g  m a s s  t r a n s f e r  
p e r f o r m a n c e  a n d  p h y s i c a l  c a p a c i t y  l i m i t s  a r e  s e t  o u t  i n  t a b l e  l A .  T h e  e s t i m a t e d  F - f a c t o r s  
a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  g a s  f l o w s  a t  t h e  c a p a c i t y  l i m i t s  g i v e n  i n  t h e  s a m e  t a b l e .  
T a b l e  l A  
S u m m a r y  o f  r e s u l t s  f r o m  w o r k  r e v i e w e d  i n  C h a p t e r  1  
- -
S t a g e  e f f i c i e n c y  P h y s i c a l  c a p a c i t y  E s t i m a t e d  
F - f a c t o r  (Pa~) 
P e g r a m .  U r e y  a n d  
H u f f m a n :  
S C C  1  ( 1  5  s t a g e s )  
2 7  - 9 2 %  7 2  m l / m i n  2 . 3  
S C C  2  ( 8 7  s t a g e s )  
8 5 %  1 2 0  t o  1 4 0  m l / m i n  3 . 8  - 4 . 4  
S C C  3  ( 6 1 0  s t a g e s )  3 2 %  9 2  m l / m i n  @  a t m .  p r e s s u r e  
2 . 9  
3 3  m l / m i n  @  0 . 2  b a r  2 . 2  
4 5  m l / m i n  @  0 . 2 7  b a r  
2 . 6  
M a i r  a n d  
W i l l i n g  h a m :  
B a s k e t s  
5 6  - 7 0 %  
D i s c s  5 4 %  
C o n e s  
5 4  - 8 2 %  
Z i o l k o w s k i  e t  a l .  4 4 · 5 2 %  @  1  I / h  1 4  - 1  6  I / h  ( b e n z e n e / C C I . )  
2 . 9  - 3 . 3  
2 6  - 4 0 %  @  1 5  
I / h  
C a s i m i r  
6  - 4 6 %  
2 0  x  1 0 - 4  m ' / s  o f  a i r  w i t h  
2 . 3  
0 . 0 8 3 3  k g / s  o f  w a t e r  f l o w  
M e n z i  
1 0 9 · 1 5 7 %  
T h e  m a t e r i a l  r e v i e w e d  i n  t h i s  c h a p t e r  m a y  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
( a )  M a s s  t r a n s f e r  
T h e  b u l k  o f  t h e  r e p o r t e d  s t a g e  e f f i c i e n c i e s  w e r e  b e t w e e n  3 0  a n d  8 0  % ;  m a s s  
t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  w a s  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t s  a n d ,  
t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  o n  r o t o r  s p e e d .  
( b )  P h y s i c a l  c a p a c i t y  
T h e  l i m i t e d  d a t a  o n  c a p a c i t y  l i m i t s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  l i m i t s  a r e  a p p r o a c h e d  w h e n  
t h e  F - f a c t o r  o f  t h e  g a s  f l o w  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  2  t o  4  P a ' h .  T h e  i n f l u e n c e  o f  l i q u i d  
f l o w  o n  c a p a c i t y  l i m i t s  w a s  l a r g e l y  i g n o r e d ;  o n l y  C a s i m i r  p r e s e n t e d  d a t a  w h i c h  
s u g g e s t  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l i q u i d  f l o w  a n d  c a p a c i t y  l i m i t s  ( f i g .  1 . 6 ) .  
2 8  
( c )  O p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  w a s  s h o w n  t o  b e  l o w e r  t h a n  i n  c o m p a r a b l e  p a c k e d  
c o l u m n s ;  i t  w a s  f o u n d  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  r o t o r  s p e e d  ( f a n - l i k e  b e h a v i o u r )  a s  w e l l  
a s  m a t e r i a l  f l o w s  a n d  i n t e r n a l  l a y o u t  a n d  d i m e n s i o n s .  
L i q u i d  h o l d - u p  a n d  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  S C C  w e r e  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  
s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  i n  a  s i m i l a r l y - s i z e d  b u b b l e - c a p  c o l u m n .  L i q u i d  h o l d - u p  
w a s  f o u n d  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  r o t o r  s p e e d ,  f a l l i n g  a s  r o t o r  s p e e d  r i s e s .  
1 . 8  T h e  a i m s  o f  t h i s  t h e s i s  
A  s i g n i f i c a n t  s h o r t f a l l  i n  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  S C C ,  c o n s t i t u t e d  b y  t h e  v a r i o u s  
c o n t r i b u t i o n s  r e v i e w e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  w a s  a  l a c k  o f  g e n e r a l i z e d  d a t a  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  
f o r  d e s i g n ;  i n  p a r t i c u l a r  t h e r e  w a s  n o  c o r r e l a t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  l i m i t s  w i t h  m a t e r i a l  
f l o w s  a n d  o p e r a t i n g  a n d  c o n f i g u r a t i o n a l  p a r a m e t e r s ,  l i k e  t h e  S o u d e r s - B r o w n  c o r r e l a t i o n  
f o r  p l a t e  c o l u m n s  o r  t h e  S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k e d  c o l u m n s ,  b o t h  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2  o f  t h i s  t h e s i s ;  n o r  w a s  a n y  g e n e r a l  q u a n t i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  m a s s  
t r a n s f e r  i n  t h e  S C C  p r o p o s e d .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  a d d r e s s  t h i s  d e f i c i e n c y  b y  d e v e l o p i n g  g e n e r a l i z e d  
d e s c r i p t i o n s  o f  S C C  o p e r a t i o n  w h i c h  c o u l d  f o r m  t h e  b a s i s  o f  a  s y s t e m a t i c  d e s i g n  
p r o c e d u r e .  
W e  s t a r t ,  i n  C h a p t e r  2 ,  b y  c o n s i d e r i n g  c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s  a n d  t h e  a v a i l a b l e  
n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e i r  o p e r a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  p h y s i c a l  
c a p a c i t y  a n d  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n ;  w e  s e e k  t o  d e v i s e  m o d e l s  o f  S C C  o p e r a t i o n  a n a l o g o u s  t o  
t h o s e  e s t a b l i s h e d  f o r  c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s .  
I n  C h a p t e r s  3  a n d  4  f l o w  p r o c e s s e s  i n  a n d  c a p a c i t y  l i m i t s  o f  t h e  S C C  a r e  c o n s i d e r e d  i n  
d e t a i l ;  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n s  a r e  p r o p o s e d .  
I n  C h a p t e r  5  w e  c o n s i d e r  t h e  n a t u r e  o f  l i q u i d  f l o w  i n  t h e  c o l u m n ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  
t h e o r e t i c a l  m o d e l s  a v a i l a b l e  f o r  d e s c r i p t i o n  o f  i t ,  a n d  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  S C C  i n  t h e  
l i g h t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
I n  C h a p t e r  6  a s p e c t s  o f  t h e  S C C ' s  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  a r e  d i s c u s s e d ;  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  a r e  c o m p a r e d  w i t h  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  s t a n d a r d  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  m a s s  t r a n s f e r  
p r o c e s s e s ;  d i v e r g e n c e s  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d ,  
p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e g a r d  t o  w h a t  t h e y  t e l l  u s  a b o u t  t h e  a c t u a l  f l o w  a n d  m a s s  t r a n s f e r  
p r o c e s s e s  o b t a i n i n g  i n  t h e  S C C .  
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C H A P T E R  2  
P H Y S I C A L  C A P A C I T Y  A N D  L I M I T S  O F  O P E R A T I O N  
O F  C O N V E N T I O N A L  D I S T I L L A T I O N  C O L U M N S  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
E s s e n t i a l  f o r  t h e  d e s i g n  o f  a n y  k i n d  o f  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  i s  a  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  
c o l u m n ' s  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n .  T h e  n a t u r e  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  l i m i t s  v a r y  w i t h  t h e  
t y p e  o f  c o l u m n  i n  q u e s t i o n .  I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  t w o  m o s t  i m p o r t a n t  c l a s s e s  o f  c o n v e n t i o n a l  
d i s t i l l a t i o n  c o l u m n ,  p l a t e  c o l u m n s  a n d  p a c k e d  c o l u m n s ,  w i l l  b e  b r i e f l y  d e s c r i b e d ,  w i t h  
p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e i r  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n  a n d  t h e  a v a i l a b l e  m e t h o d s  f o r  p r e d i c t i n g  
t h o s e  l i m i t s .  T h i s  c h a p t e r  w i l l  s e r v e  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n  
o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  i n  c h a p t e r s  3  a n d  4 .  ( E x c e p t  w h e r e  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d ,  t h e  
m a t e r i a l  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n s  2 . 2  a n d  2 . 3  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  b a s e d  o n  m o r e  d e t a i l e d  
t r e a t m e n t s  o f  t h e s e  t o p i c s  b y  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 ) ,  C o u l s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  F a i r  e t  a l .  
( 1 9 7 3 ) )  
B o t h  p l a t e  c o l u m n s  a n d  p a c k e d  c o l u m n s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  f o r  g a s - l i q u i d  c o n t a c t i n g  
a p p l i c a t i o n s  i n  f o o d  p r o c e s s i n g ,  a l t h o u g h  t h e  l a t t e r  a r e  t h e  m o r e  c o m m o n .  
P l a t e  c o l u m n s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  s u l p h u r  d i o x i d e  f r o m  f r u i t  j u i c e s .  
S u l p h u r  d i o x i d e  i s  u s e d  a s  a  p r e s e r v a t i v e ,  a l l o w i n g  e x t e n d e d  s t o r a g e  w i t h o u t  r e f r i g e r a t i o n ;  
i t  m u s t  b e  r e m o v e d  p r i o r  t o  p a c k a g i n g  a n d  s a l e  o f  t h e  j u i c e .  T h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  
h a s  b e g u n  t o  s u p p l a n t  t h e  m o r e  t r a d i t i o n a l  b u b b l e  c a p  c o l u m n s  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
P a c k e d  c o l u m n s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t y p e  o f  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  i n  f o o d  
p r o c e s s i n g .  A  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  i s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r u i t  j u i c e s  b y  e v a p o r a t i o n .  I n  
t h i s  o p e r a t i o n  t h e  v a p o u r  w h i c h  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  j u i c e  c a r r i e s  t h e  b u l k  o f  t h e  
f l a v o u r / a r o m a  v o l a t i l e s  w i t h  i t .  T h i s  v a p o u r  s t r e a m  i s  s o m e t i m e s  f e d  t o  a  p a c k e d  c o l u m n  
i n  w h i c h  i t  i s  r e c t i f i e d ;  t h e  o v e r h e a d  p r o d u c t  i s  a  c o n c e n t r a t e d  f l a v o u r / a r o m a  f r a c t i o n  
w h i c h  c a n  b e  a d d e d  b a c k  t o  t h e  f r u i t  j u i c e  w h e n  i t  i s  r e - c o n s t i t u t e d  p r i o r  t o  s a l e  t o  t h e  
c o n s u m e r .  
2 . 2  P l a t e  c o l u m n s  
P l a t e  c o l u m n s  a r e  v e r t i c a l  v e s s e l s ,  n o r m a l l y  c y l i n d r i c a l ,  i n  w h i c h  l i q u i d  a n d  g a s  a r e  
b r o u g h t  i n t o  c o n t a c t  i n  a  s t a g e w i s e  m a n n e r  o n  t r a y s  o r  p l a t e s  ( s e e  f i g .  2 . 1 ) .  T h e  m o s t  
c o m m o n  t y p e  o f  p l a t e  c o l u m n  u s e s  c r o s s - f l o w  p l a t e s  i n  w h i c h  l i q u i d  e n t e r s  t h e  c o l u m n  a t  
t h e  t o p  a n d  f l o w s  d o w n w a r d s  u n d e r  g r a v i t y ,  d u r i n g  i t s  p a s s a g e  f l o w i n g  a c r o s s  e a c h  t r a y  
a n d  t h r o u g h  a  d o w n c o m e r  t o  t h e  t r a y  b e l o w .  T h e  g a s  p a s s e s  u p w a r d  t h r o u g h  o p e n i n g s  i n  
t h e  t r a y ,  t h e n  b u b b l e s  t h r o u g h  t h e  l i q u i d  t o  f o r m  a  f r o t h ,  d i s e n g a g e s  f r o m  t h e  f r o t h ,  a n d  
f l o w s  u p w a r d  t o  t h e  n e x t  t r a y .  I n  a n  o v e r a l l  s e n s e  t h e  p r o c e s s  c o n s t i t u t e s  a  m u l t i p l e  
c o u n t e r c u r r e n t  c o n t a c t  o f  g a s  a n d  l i q u i d ,  a l t h o u g h  t h e  f l o w  p a t t e r n  o n  e a c h  t r a y  i s  c r o s s -
f l o w ,  g a s  m o v i n g  v e r t i c a l l y  a n d  l i q u i d  h o r i z o n t a l l y .  
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2 . 2 . 1  D e s i g n  o f  p l a t e  c o l u m n s  
T h e  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s  r e q u i r e d  t o  e f f e c t  a  p a r t i c u l a r  s e p a r a t i o n ,  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  r a t e s  f o r  t h e  l i q u i d  a n d  v a p o u r  p h a s e s ,  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  m a t e r i a l  
b a l a n c e s  a n d  e q u i l i b r i u m  c o n s i d e r a t i o n s .  T o  p r o d u c e  a n  a c t u a l  d e s i g n  b a s e d  o n  t h e s e  
q u a n t i t i e s  e n t a i l s  t h e  c h o i c e  o f  c o l u m n  d i m e n s i o n s  a n d  a r r a n g e m e n t s  w h i c h  w i l l  r e p r e s e n t  
t h e  b e s t  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  b e t w e e n  s e v e r a l  o p p o s i n g  t e n d e n c i e s ;  i n  g e n e r a l ,  c o n d i t i o n s  
l e a d i n g  t o  h i g h  m a s s  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  w i l l  u l t i m a t e l y  l e a d  t o  o p e r a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  .  
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F i g u r e  2 . 1  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  p l a t e  c o l u m n  ( a f t e r  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 »  
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F i g u r e  2 . 2  
S t a b l e  o p e r a t i n g  r e g i o n s  f o r  p l a t e  c o l u m n s  ( a f t e r  F a i r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 »  
A  h i g h  d e g r e e  o f  m a s s  t r a n s f e r  i s  a c h i e v e d  o n  a n  i n d i v i d u a l  p l a t e  b y :  
( a )  l o n g  c o n t a c t  t i m e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s ,  
( b )  a  l a r g e  i n t e r f a c i a l  a r e a  b e t w e e n  t h e  p h a s e s ,  a n d  
( C )  a  h i g h  d e g r e e  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  g a s - l i q u i d  m i x t u r e  o n  t h e  p l a t e .  
A  l o n g  c o n t a c t  t i m e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  l i q u i d  b o d y  o n  e a c h  t r a y  s h o u l d  b e  d e e p ,  s o  
m a x i m i z i n g  t h e  p a t h  l e n g t h  o f  t h e  g a s  b u b b l e  a s  i t  r i s e s  t h r o u g h  t h e  l i q u i d .  L a r g e  
i n t e r f a c i a l  a r e a  a n d  t u r b u l e n c e  a r e  a c h i e v e d  b y  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s ;  f i r s t l y ,  t h e y  p r o m o t e  
t h e  f o r m a t i o n  o f  s m a l l e r  b u b b l e s ,  w h i c h  h a v e  a  h i g h e r  i n t e r f a c i a l  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e ,  
a n d  s e c o n d l y ,  t h e y  p r o v i d e  g r e a t e r  a g i t a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  a n d  d i s p e r s i o n  o f  t h e  g a s  i n t o  
t h e  l i q u i d .  H i g h  p l a t e  e f f i c i e n c i e s ,  t h e r e f o r e ,  r e q u i r e  d e e p  p o o l s  o f  l i q u i d  a n d  r e l a t i v e l y  
h i g h  g a s  v e l o c i t i e s .  
I n  c r e a t i n g  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  a  n u m b e r  o f  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s  a r e  l i k e l y  t o  b e  
e n c o u n t e r e d .  A t  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s ,  a s  t h e  g a s  d i s e n g a g e s  f r o m  t h e  f r o t h ,  s m a l l  d r o p l e t s  
o f  l i q u i d  w i l l  b e  c a r r i e d  b y  t h e  g a s  t o  t h e  p l a t e  a b o v e .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  c a l l e d  
e n t r a i n m e n t .  T h e  r e s u l t a n t  b a c k - m i x i n g  o f  t h e  l i q u i d  s t r e a m  r e d u c e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
c h a n g e  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  m a s s  t r a n s f e r  a n d ,  t h e r e b y ,  t h e  p l a t e  e f f i c i e n c y .  G a s  v e l o c i t y  
m a y ,  t h e r e f o r e ,  b e  l i m i t e d  b y  t h e  r e d u c t i o n  i n  p l a t e  e f f i c i e n c y  d u e  t o  l i q u i d  e n t r a i n m e n t .  
I n  a d d i t i o n ,  h i g h  l i q u i d  l e v e l s  o n  t h e  p l a t e  a n d  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s  r e s u l t  i n  h i g h  p r e s s u r e  
d r o p  i n  t h e  g a s  p h a s e  a s  i t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  p l a t e .  I n  t h e  c a s e  o f  d i s t i l l a t i o n ,  h i g h  
p r e s s u r e  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n  r e s u l t s  i n  h i g h  b o i l i n g  t e m p e r a t u r e s ,  w h i c h  i n  t u r n  
m a y  l e a d  t o  h e a t i n g  d i f f i c u l t i e s  a n d  d a m a g e  t o  h e a t - s e n s i t i v e  c o m p o u n d s ;  t h i s  
c h a r a c t e r i s t i c  m i l i t a t e s  a g a i n s t  t h e  u s e  o f  p l a t e  c o l u m n s  i n  f o o d  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  t h e  
v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  a r e  t y p i c a l l y  s t r o n g l y  p r o n e  t o  h e a t  d a m a g e .  A l s o ,  h i g h  p r e s s u r e  d r o p  
3 2  
t r a n s l a t e s  t o  h i g h  o p e r a t i n g  c o s t ,  w h e t h e r  i t  b e  i n  f a n  p o w e r  c o n s u m p t i o n  ( i n  a b s o r b e r s  
a n d  h u m i d i f i e r s )  o r  h e a t  i n p u t  t o  t h e  r e b o i l e r  ( i n  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s ) .  
A s  p r e s s u r e  d r o p  c o n t i n u e s  t o  r i s e  a  p o i n t  i s  r e a c h e d  w h e r e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  
p l a t e  e q u a l s  t h e  l i q u i d  h e a d  i n  t h e  d o w n c o m e r .  I f  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  i s  f u r t h e r  
i n c r e a s e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  f l o w  r a t e  o f  e i t h e r  g a s  o r  l i q u i d ,  t h e  l i q u i d  l e v e l  i n  t h e  
d o w n c o m e r  w i l l  r i s e  f u r t h e r  t o  p e r m i t  t h e  l i q u i d  t o  e n t e r  t h e  l o w e r  p l a t e ,  u l t i m a t e l y  
r e a c h i n g  t h a t  o n  t h e  t r a y  a b o v e .  F u r t h e r  i n c r e a s e  i n  e i t h e r  f l o w  r a t e  t h e n  a g g r a v a t e s  t h e  
c o n d i t i o n  r a p i d l y ,  a n d  t h e  l i q u i d  w i l l  f i l l  t h e  e n t i r e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  p l a t e s .  T h i s  
c o n d i t i o n  i s  t e r m e d  d o w n j l o w  f l o o d i n g ;  t h e  p l a t e  e f f i c i e n c y  f a l l s  t o  a  l o w  v a l u e ,  t h e  f l o w  
o f  g a s  b e c o m e s  e r r a t i c ,  a n d  l i q u i d  m a y  b e  f o r c e d  o u t  o f  t h e  e x i t  p i p e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
c o l u m n .  
T h e r e  a r e  a l s o  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  o p e r a t i o n  o f  p l a t e  c o l u m n s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  m a t e r i a l  
f l o w s .  I f  l i q u i d  r a t e s  a r e  t o o  l o w ,  t h e  g a s  r i s i n g  t h r o u g h  t h e  o p e n i n g s  o f  t h e  p l a t e  m a y  
p u s h  t h e  l i q u i d  a w a y  ( c o n i n g )  a n d  p a s s  t h r o u g h  a s  a  c o n t i n u o u s  s t r e a m ,  w i t h  a  c o n s e q u e n t  
l o s s  i n  c o n t a c t i n g  e f f i c i e n c y .  I f  t h e  g a s  r a t e  i s  t o o  l o w ,  m u c h  o f  t h e  l i q u i d  m a y  d r a i n  
d o w n  t h r o u g h  t h e  o p e n i n g s  o f  t h e  p l a t e  ( w e e p i n g ) ,  t h u s  f a i l i n g  t o  o b t a i n  t h e  b e n e f i t  o f  
c o m p l e t e  f l o w  o v e r  t h e  p l a t e s ;  T h e  e x t r e m e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h i s  p h e n o m e n o n ,  i n  w h i c h  
n o n e  o f  t h e  l i q u i d  r e a c h e s  t h e  d o w n s p o u t s ,  i s  t e r m e d  d u m p i n g .  
A  q u a l i t a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  s h o w n  i n  f i g .  2 . 2 ;  
a l l  t y p e s  o f  p l a t e  a r e  a r e  s u b j e c t  t o  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  i n  s o m e  f o r m .  
2 . 2 . 2  T y p e s  o f  p l a t e  
P l a t e s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f l o w  p a t t e r n  o b t a i n i n g  t h e r e o n  a n d  b y  t h e  m e a n s  
b y  w h i c h  t h e  g a s  i s  d i s p e r s e d  i n  t h e  l i q u i d .  
-
D o w n f t o W  
C r o s s f l o w  
R e v e r s e  f l o w  
D o u b l e  p a s s  
F i g u r e  2 . 3  
F l o w  p a t t e r n s  o n  c r o s s - f l o w  p l a t e s  ( a f t e r  F a i r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 »  
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F i g u r e  2 . 4  
E n t r a i n m e n t  f l o o d i n g  l i m i t s  f o r  b u b b l e - c a p  a n d  p e r f o r a t e d  p l a t e s  ( a f t e r  F a i r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 »  
T h e  f l o w  p a t t e r n  o f  t h e  t w o  p h a s e s  b r o u g h t  i n t o  c o n t a c t  o n  a  p l a t e  m a y  b e  c r o s s - f l o w  o r  
c o u n t e r f l o w .  C r o s s - f l o w  p l a t e s  a r e  t h e  m o r e  c o m m o n .  T h e  c r o s s - f l o w  p l a t e  u s e s  a t  l e a s t  
o n e  d o w n c o m e r  t o  c o n t r o l  t h e  l i q u i d  f l o w  p a t t e r n  a c r o s s  t h e  p l a t e .  O p t i m u m  d e s i g n  o f  t h e  
p l a t e  r e q u i r e s  a  b a l a n c e  b e t w e e n  l i q u i d  f l o w  a c c o m m o d a t i o n  a n d  e f f e c t i v e  u s e  o f  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  g a s  f l o w .  T h i s  c a t e g o r y  c a n  b e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  v a r i a n t s :  s i m p l e  
c r o s s - f l o w ,  r e v e r s e  f l o w  a n d  d o u b l e - p a s s .  T h e s e  a r e  r e p r e s e n t e d  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  f i g .  
2 . 3 .  
T h e  r e v e r s e  f l o w  p l a t e  o f f e r s  a  l o n g  l i q u i d  p a t h  a t  t h e  c o s t  o f  r e d u c e d  d o w n c o m e r  a r e a ,  
a n d  i s  t h e r e b y  s u i t a b l e  f o r  l o w  l i q u i d - v a p o u r  r a t i o s .  O n  t h e  d o u b l e - p a s s  p l a t e  t h e  l i q u i d  
f l o w  i s  s p l i t ,  a n d  o f f e r s  l a r g e  d o w n c o m e r  a r e a  b u t  w i t h  a  s h o r t  l i q u i d  p a t h ;  i t  i s  s u i t a b l e  
f o r  h i g h  l i q u i d - v a p o u r  r a t i o s .  
I n  c o u n t e r f l o w ,  o r  d o w n c o m e r l e s s ,  p l a t e s  t h e  l i q u i d  a n d  v a p o u r  u s e  t h e  s a m e  o p e n i n g s  f o r  
f l o w ;  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  i n  a  p u l s a t i n g  f a s h i o n  w i t h  a  p a r t i c u l a r  o p e n i n g  p a s s i n g  b o t h  
l i q u i d  a n d  g a s  i n t e r m i t t e n t l y .  T h e  h y d r o d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  c o u n t e r f l o w  p l a t e  c o l u m n s  
b e a r s  s i m i l a r i t i e s  t o  t h a t  o b t a i n i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s ;  c o u n t e r f l o w  p l a t e s  a r e  m o r e  
p r o p e r l y  c o n s i d e r e d  a  t y p e  o f  s t r u c t u r e d  p a c k i n g  ( s e e  s e c t i o n  2 . 3 . 3 . 2 ) .  
T h e  v a r i o u s  f o r m s  o f  g a s  d i s p e r s e r  o n  c r o s s - f l o w  p l a t e s  r a n g e  f r o m  b u b b l e  c a p s  a n d  
v a l v e s  t o  s i m p l e  r o u n d  o r i f i c e s .  
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2 . 2 . 3  C a p a c i t y  a n d  f l o o d i n g  i n  p l a t e  c o l u m n s  
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  p e r t a i n s  t o  t h e  d e s i g n  o f  s i e v e  t r a y  c o l u m n s ;  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  
f o r  b u b b l e - c a p  c o l u m n s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e .  b u t  a s  t h e s e  h a v e  b e e n  s u p e r s e d e d  b y  
s i e v e - p l a t e  c o n f i g u r a t i o n s  t h e y  w i l l  n o t  b e  d e a l t  w i t h  i n  d e t a i l .  
2 . 2 . 3 . 1  E n t r a i m n e n t  f l o o d i n g  
T h e  v a p o u r  f l o w  w h i c h  w i l l  i n d u c e  e n t r a i n m e n t  f l o o d i n g  i n  a  p l a t e  c o l u m n  c a n  b e  f o u n d  
b y  r e f e r e n c e  t o  a  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  f l o o d i n g  o n  s i e v e  t r a y s ;  C o u l s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  
F a i r  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  a n d  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 )  a l l  r e c o m m e n d  u s e  o f  F a i r ' s  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
S o u d e r s - B r o w n  r e l a t i o n s h i p ,  w h i c h  i s  a n  e m p i r i c a l l y - b a s e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r ,  C
s b
.  f l n o d  •  a n d  a  f l o w  p a r a m e t e r ,  F
I
"  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
;  U  2 0  g  
[  )
0 . 2  I A  
C
S b j l o o d  
n !  a  P I  - P g  
L r ; . -
F I ' ; G J " P ' ;  
•  
( 2 . 1 )  
( 2 . 2 )  
w h e r e  U n !  i s  t h e  l i n e a r  g a s  v e l o c i t y  a t  f l o o d i n g  b a s e d  o n  n e t  f l o w  a r e a  ( t h e  t o t a l  c r o s s -
s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o l u m n  m i n u s  t h e  a r e a  t a k e n  u p  b y  o n e  d o w n c o m e r ) ,  P L  a n d  P G  a r e  
t h e  l i q u i d  a n d  g a s  d e n s i t i e s ,  a n d  a  i s  t h e  l i q u i d  s u r f a c e  t e n s i o n .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
C
s b
.  f W o d  a n d  F
I
,  i s  r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  f i g .  2 . 4 .  
T h e  S o u d e r s - B r o w n  r e l a t i o n s h i p  i s  b a s e d  o n  a  f o r c e  b a l a n c e  o n  a  ( n o t i o n a l l y )  a v e r a g e  
s u s p e n d e d  d r o p l e t  o f  l i q u i d ;  i t  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  g a s  v e l o c i t i e s  a t  f l o o d i n g  t o  w i t h i n  
± 1 O %  ( F a i r  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  
2 . 2 . 3 . 2  D o w n f l o w  f l o o d i n g  
P l a t e  c o l u m n s  m a y  f l o o d  b e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  l i q u i d  f l o w  w h i c h  c a u s e s  t h e  l e v e l  o f  l i q u i d  
i n  t h e  d o w n c o m e r  t o  r i s e  t o  t h e  p l a t e  a b o v e .  T h e  h e i g h t  o f  l i q u i d  i n  t h e  d o w n c o m e r  c a n  
b e  c a l c u l a t e d  f r o m  a  p r e s s u r e  b a l a n c e  i n v o l v i n g  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  p l a t e ,  
t h e  h e i g h t  o f  t h e  w e i r  a t  t h e  p l a t e  o u t l e t ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c r e s t  o v e r  t h e  w e i r ,  t h e  h e a d  
l o s s  d u e  t o  t h e  l i q u i d  f l o w  u n d e r  t h e  d o w n c o m e r  a p r o n ,  a n d  t h e  l i q u i d  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  
p l a t e .  
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2 . 2 . 4  P l a t e  c o l u m n s :  s u m m a r y  o f  k e y  c h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  k e y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a t e  c o l u m n s ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n ,  c a n  b e  
s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
( a )  I n  d i s t i l l a t i o n  o p e r a t i o n s  o v e r a l l  p l a t e  e f f i c i e n c y ,  E o  ( t h e  r a t i o  o f  t h e o r e t i c a l  t o  
p h y s i c a l  p l a t e s ) ,  t y p i c a l l y  v a r i e s  b e t w e e n  0 . 9  f o r  O i . , f . l L  =  1 0 - 4  a n d  0 . 3  f o r  O i . v f . l L  =  6  
X  1 0 - 4 ,  w h e r e  O i .
v  
i s  t h e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  a t  t h e  a v e r a g e  c o l u m n  t e m p e r a t u r e  a n d  f . l L  
i s  t h e  l i q u i d  v i s c o s i t y  ( O ' C o n n e l l ,  1 9 4 6 ) .  G i v e n  t h a t  f o o d  s y s t e m s  w o u l d  g e n e r a l l y  
h a v e  a  v i s c o s i t y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  w a t e r  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h a t  v o l a t i l e  
f o o d  c o m p o n e n t s  w o u l d  o f t e n  h a v e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t i e s  w e l l  i n  e x c e s s  o f  1 0 ,  w e  
s h o u l d  e x p e c t  p l a t e  e f f i c i e n c i e s  f o r  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  t o  b e  t o w a r d s  t h e  l o w e r  e n d  o f  
t h e  r a n g e  q u o t e d .  
P l a t e  s p a c i n g s  i n  c o l u m n s  o f  u p  t o  1  m e t r e  i n  d i a m e t e r  ( e n c o m p a s s i n g  t h e  r a n g e  o f  
s i z e s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r d  i n  f o o d  a p p l i c a t i o n s )  v a r y  b e t w e e n  0 . 1 5  a n d  0 . 5  m .  T h e  
c o r r e s p o n d i n g  H E T P  v a l u e s  ( f o r  E o  =  0 . 3 )  a r e  t h e r e f o r e  b e t w e e n  0 . 5  a n d  1 . 7  m .  
( b )  L i q u i d  l o a d s  a r e  t y p i c a l l y  n o  m o r e  t h a n  0 . 0 1 5  m
3
/ s  p e r  m e t r e  c o l u m n  d i a m e t e r .  
( c )  P h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  p l a t e  c o l u m n s  c a n  b e  c o r r e l a t e d  b y  a  c u r v e  o f  t y p e  s h o w n  i n  
f i g .  2 . 4 ;  i f  e n t r a i n m e n t  i s  t h e  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  c a p a c i t y  l i m i t s ,  e q s  2 . 1  a n d  2 . 2  
a p p r o p r i a t e l y  m e a s u r e  v a p o u r  l o a d  a n d  r a t i o  o f  l i q u i d  t o  v a p o u r  l o a d s  r e s p e c t i v e l y .  
( d )  P r e s s u r e  d r o p  p e r  p l a t e  i s  t y p i c a l l y  u p  t o  4 0  m m  w a t e r  a t  a n  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  o f  
5  k P a  ( a b s . )  a n d  b e t w e e n  5 0  a n d  8 0  m m  w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  I f  t h e  
p r e s s u r e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  i s  r e q u i r e d  t o  b e  5  k P a ,  a  c o l u m n  h a v i n g  1 0  a c t u a l  
p l a t e s  w i l l  h a v e  o n l y  3  t h e o r e t i c a l  p l a t e s  ( a s s u m i n g  E o  =  0 . 3 ) ;  m o r e o v e r  t h e  t o t a l  
p r e s s u r e  d r o p  w i l l  b e  4 0 0  m m  w a t e r  r e q u i r i n g  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
c o l u m n  t o  b e  r o u g h l y  4  k P a  h i g h e r ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  
m o r e  t h a n  1 0 ° C  i n  a  w a t e r - b a s e d  s y s t e m .  
2 . 3  P a c k e d  c o l u m n s  
P a c k e d  c o l u m n s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  c h e m i c a l  a n d  p r o c e s s  i n d u s t r i e s  s i n c e  b e f o r e  t h e  
t u r n  o f  t h e  c e n t u r y ,  a l t h o u g h  i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h i s  c e n t u r y  t h e  d e s i g n s  t e n d e d  t o  b e  
c r u d e ,  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n s  l i m i t e d  t o  c o r r o s i v e  s y s t e m s  o r  t o  c o l u m n s  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  
d i a m e t e r ,  s u c h  a s  p i l o t  p l a n t  i n s t a l l a t i o n s  w h e r e  f l e x i b i l i t y  w a s  a n  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  
( F a i r  a n d  B r a v o ,  1 9 9 0 ) .  
2 . 3 . 1  G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  p a c k e d  c o l u m n s  
P a c k e d  c o l u m n s  a r e  v e r t i c a l  c o l u m n s  w h i c h  h a v e  b e e n  f i l l e d  w i t h  e i t h e r  r a n d o m l y  
o r i e n t e d  p a c k i n g  m a t e r i a l  ( r a n d o m  p a c k i n g s )  o r  c a r e f u l l y  p o s i t i o n e d  d e v i c e s  o f  l a r g e  
s u r f a c e  a r e a  ( s t r u c t u r e d  p a c k i n g s ) .  L i q u i d  i s  d i s t r i b u t e d  o v e r ,  a n d  t r i c k l e s  d o w n  t h r o u g h ,  
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t h e  p a c k e d  b e d ,  e x p o s i n g  a  l a r g e  s u r f a c e  t o  c o n t a c t  t h e  g a s .  F l o w  o f  t h e  p h a s e s  c a n  b e  
e i t h e r  c o u n t e r - o r  c o - c u r r e n t  a l t h o u g h  c o u n t e r - c u r r e n t  f l o w  i s  m o r e  u s u a l .  
A  t y p i c a l  p a c k e d  c o l u m n  c o n s i s t s  o f  a  c y l i n d r i c a l  s h e l l  c o n t a i n i n g  a  s u p p o r t  p l a t e  f o r  t h e  
p a c k i n g  m a t e r i a l  a n d  a  l i q u i d - d i s t r i b u t i n g  d e v i c e  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  i r r i g a t i o n  o f  
t h e  p a c k i n g .  D e v i c e s  m a y  b e  a d d e d  t o  t h e  p a c k e d  b e d  t o  p r o v i d e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  
t h a t  m i g h t  c h a n n e l  d o w n  t h e  w a l l .  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  p a c k e d  c o l u m n  i s  s h o w n  i n  
f i g .  2 . 5 .  
2 . 3 . 2  C o m p a r i s o n  o f  p a c k e d  c o l u m n s  w i t h  p l a t e  c o l u m n s  
F a c t o r s  f a v o u r i n g  t h e  u s e  o f  p a c k e d  c o l u m n  r a t h e r  t h a n  p l a t e  c o l u m n s  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g :  
( a )  P a c k e d  c o l u m n s  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  g i v e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  g a s - p h a s e  p r e s s u r e  d r o p  
t h a n  t h a t  o b t a i n e d  i n  p l a t e  c o l u m n s ,  s o  f a v o u r i n g  t h e i r  u s e  i n  c r i t i c a l  v a c u u m  
d i s t i l l a t i o n s .  
( b )  H o l d - u p  o f  l i q u i d  i s  l o w e r  i n  p a c k e d  c o l u m n s  t h a n  i n  p l a t e  c o l u m n s ,  m a k i n g  t h e m  
m o r e  s u i t a b l e  f o r  u s e  w i t h  t h e r m a l l y  s e n s i t i v e  m a t e r i a l s .  
( c )  M o d e m  p a c k e d  c o l u m n s  m a y  h a v e  a  l o w e r  c a p i t a l  c o s t  t h a n  e q u i v a l e n t  p l a t e  
c o l u m n s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  u n i t s  o f  l e s s  t h a n  3 0 0  m m  d i a m e t e r .  
( d )  S i n c e  t h e  d e g r e e  o f  a g i t a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i s  l o w e r  i n  p a c k e d  c o l u m n s  t h e y  a r e  
m o r e  s u i t a b l e  f o r  h a n d l i n g  l i q u i d s  w h i c h  t e n d  t o  f o a m .  
( e )  U s e  o f  p a c k i n g s  m a d e  o f  c e r a m i c s ,  c a r b o n  o r  o t h e r  r e s i s t a n t  m a t e r i a l s  a l l o w s  a c i d s  
a n d  o t h e r  c o r r o s i v e  s t r e a m s  t o  b e  h a n d l e d  m o r e  e a s i l y  t h a n  i n  p l a t e  c o l u m n s .  
O f  t h e s e  f a c t o r s ,  t h e  f i r s t  t h r e e  h a v e  t h e  m o s t  b e a r i n g  o n  f o o d  a p p l i c a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  
( a )  a n d  ( b )  b e c a u s e  o f  t h e  h e a t  s e n s i t i v i t y  o f  f o o d  v o l a t i l e s .  
2 . 3 . 3  T y p e s  o f  p a c k i n g  
T h e  p a c k i n g  m a t e r i a l  u s e d  i n  a  p a c k e d  c o l u m n  i s  r e q u i r e d  t o  o f f e r  t h e  f o l l o w i n g  m a i n  
c h a r a c t e r i s t i c s :  
( a )  I t  s h o u l d  p r o v i d e  a  l a r g e  i n t e r f a c i a l  a r e a  b e t w e e n  t h e  l i q u i d  a n d  g a s .  
( b )  I t  s h o u l d  p o s s e s s  d e s i r a b l e  f l u i d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  g e n e r a l  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  
f r a c t i o n a l  v o i d  v o l u m e  €  i n  t h e  p a c k e d  b e d  s h o u l d  b e  l a r g e .  
P a c k i n g s  a r e  o f  t w o  m a j o r  t y p e s ,  r a n d o m  a n d  s t r u c t u r e d .  
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C o m m o n  t y p e s  o f  r a n d o m  p a c k i n g  e l e m e n t :  ( a )  R a s c h i g  r i n g s ,  ( b )  L e s s i n g  r i n g ,  ( c )  
p a r t i t i o n  r i n g ,  ( d )  B e r !  s a d d l e ,  ( e )  I n t a l o x  s a d d l e ,  ( f )  T e l l e r e t t e ,  a n d  ( g )  P a l l  r i n g  
( a f t e r  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 »  
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2 . 3 . 3 . 1  R a n d o m  p a c k i n g s  
T h e  s i m p l e s t  a n d  o l d e s t  o f  t h e  m a n u f a c t u r e d  r a n d o m  p a c k i n g s  a r e  R a s c h i g  r i n g s .  T h e s e  
a r e  h o l l o w  c y l i n d e r s  h a v i n g  d i a m e t e r s  r a n g i n g  f r o m  6  t o  1 0 0  m m  o r  m o r e .  T h e y  m a y  b e  
m a d e  o f  c h e m i c a l  s t o n e w a r e  o r  p o r c e l a i n ,  c a r b o n ,  m e t a l s  o r  p l a s t i c s .  L e s s i n g  r i n g s  a n d  
o t h e r s  w i t h  i n t e r n a l  p a r t i t i o n s  a r e  l e s s  f r e q u e n t l y  u s e d .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  c a t e g o r y  o f  m a n u f a c t u r e d  r a n d o m  p a c k i n g  i s  t h e  s a d d l e - s h a p e d  
p a c k i n g s ,  s u c h  a s  B e r l ,  I n t a l o x  a n d  S u p e r  I n t a l o x  s a d d l e s .  T h e s e  a r e  a v a i l a b l e  i n  s i z e s  
f r o m  6  t o  7 5  m m ,  m a d e  o f  c h e m i c a l  s t o n e w a r e  o r  p l a s t i c .  
T h e  d e v e l o p m e n t ,  i n  t h e  1 9 4 0 s ,  o f  " f l o w - t h r o u g h "  p a c k i n g s ,  s u c h  a s  P a l l  r i n g s ,  e n a b l e d  
p a c k e d  c o l u m n s  t o  c o m p e t e  m o r e  d i r e c t l y  w i t h  c r o s s - f l o w  p l a t e  c o l u m n s  f o r  u s e  i n  l a r g e  
c o m m e r c i a l  d i s t i l l a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  F l o w - t h r o u g h  p a c k i n g s  e l i m i n a t e d  m u c h  o f  t h e  f o r m  
d r a g  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a d i t i o n a l  d u m p e d  p a c k i n g s ,  a l l o w i n g  l o w  p r e s s u r e  d r o p  w i t h o u t  l o s s  
o f  e f f i c i e n c y  o r  c a p a c i t y .  V a r i a n t s  o f  t h i s  t y p e  o f  p a c k i n g  i n c l u d e  F l e x i r i n g s ,  C a s c a d e  
r i n g s ,  a n d  H y - P a k ;  t h e y  a r e  a v a i l a b l e  i n  m e t a l  a n d  p l a s t i c .  B e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  l o w  p r e s s u r e  d r o p ,  t h e s e  p a c k i n g s  n o w  a c c o u n t  f o r  a  
l a r g e  s h a r e  o f  t h e  m a r k e t .  
G e n e r a l l y  t h e  s m a l l e r  s i z e d  r a n d o m  p a c k i n g s  o f f e r  l a r g e r  s p e c i f i c  s u r f a c e  ( a n d  l a r g e r  g a s  
p r e s s u r e  d r o p ) ,  b u t  t h e  l a r g e r  s i z e d  e l e m e n t s  c o s t  l e s s  p e r  u n i t  v o l u m e .  T y p i c a l l y ,  p a c k i n g  
s i z e s  o f  2 5  m m  o r  l a r g e r  a r e  u s e d  f o r  g a s  r a t e s  o f  0 . 2 5  m ' / s ,  5 0  m m  o r  l a r g e r  f o r  g a s  
r a t e s  o f  1  m ' / s .  T h e  v o i d a g e  o b t a i n a b l e  w i t h  t h e s e  p a c k i n g s  v a r i e s  f r o m  a b o u t  0 . 4 5  t o  
0 . 9 5 .  C o m m o n  t y p e s  o f  r a n d o m  p a c k i n g  e l e m e n t  a r e  s h o w n  i n  f i g .  2 . 6 .  
2 . 3 . 3 . 2  S t r u c t u r e d  p a c k i n g s  
T h e r e  a r e  n u m e r o u s  t y p e s  o f  s t r u c t u r e d  p a c k i n g .  T h e  c o u n t e r f l o w  t r a y s  a l r e a d y  
c o n s i d e r e d  i n  s e c t i o n  2 . 2  a r e  a  f o r m  o f  s t r u c t u r e d  p a c k i n g ,  a s  a r e  t h e  a r r a n g e m e n t s  o f  f i g .  
2 . 7 .  S t r u c t u r e d  p a c k i n g s  o f f e r  t h e  a d v a n t a g e s  o f  l o w  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  g a s  a n d  g r e a t e r  
p o s s i b l e  f l u i d  f l o w  r a t e s ,  u s u a l l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  h i g h e r  c a p i t a l  a n d l o r  i n s t a l l a t i o n  c o s t s  
t h a n  r a n d o m  p a c k i n g s .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e m  s t r u c t u r e d  p a c k i n g s  a r o s e  f r o m  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  f l o w -
t h r o u g h  c o n c e p t  w h i c h  p r o d u c e d  r a n d o m  p a c k i n g s  s u c h  a s  t h e  P a l l  r i n g ;  t h e  f i r s t  
s t r u c t u r e d  p a c k i n g  e m p l o y i n g  m o d e m  g e o m e t r y  w a s  d e v e l o p e d  b y  S u l z e r  B r o t h e r s  i n  
S w i t z e r l a n d .  I t  w a s  f i r s t  m a d e  i n  m e t a l  g a u z e  b u t  l a t e r  f r o m  m e t a l  s h e e t .  T h e r e  a r e  
s e v e r a l  d e s i g n s ,  k n o w n  u n d e r  p r o p r i e t a r y  n a m e s  s u c h  a s  I n t a l o x ,  G e m p a k ,  F l e x i p a c ,  
M e l l a p a k ,  S u l z e r  a n d  M o n t z .  I n  g e n e r a l  t h e y  c o n s i s t  o f  l a y e r s  o f  v e r t i c a l l y - o r i e n t e d  
c o r r u g a t e d  m e t a l  s h e e t ,  t h e  c o r r u g a t i o n s  t y p i c a l l y  a t  4 5
0  
t o  t h e  v e r t i c a l .  F l u i d  f l o w i n g  
t h r o u g h  s u c h  p a c k i n g s  t e n d s  t o  b e  r e p e a t e d l y  s p l i t  i n t o  l e f t - a n d  r i g h t h a n d  s t r e a m s ,  e a c h  
s t r e a m  b r e a k i n g  i n t o  i n c r e a s i n g l y  s m a l l e r  s t r e a m s .  T h e  s h e e t s  m a y  a l s o  b e  p e r f o r a t e d  t o  
p r o m o t e  i n t e r - p h a s e  c o n t a c t  a n d  r e d u c e  r e s i s t a n c e  t o  g a s  f l o w .  
T h e  a d o p t i o n  o f  t h e s e  m o d e m  s t r u c t u r e d  p a c k i n g s  w a s  i n i t i a l l y  s l o w  d u e  t o  t h e i r  r e l a t i v e l y  
h i g h  c o s t .  A s  th~ir s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( h i g h  e f f i c i e n c y ,  h i g h  c a p a c i t y  
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a n d  l o w  p r e s s u r e  d r o p )  c a m e  t o  b e  r e c o g n i z e d ,  m o r e  a p p l i c a t i o n s  f o l l o w e d .  I t  i s  n o w  
g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  f o r  m a n y  v a c u u m  a n d  m o d e r a t e - p r e s s u r e  d i s t i l l a t i o n s ,  s t r u c t u r e d  
p a c k i n g s  c o m p e t e  w e l l  w i t h  c r o s s - f l o w  p l a t e s  a n d  o t h e r  t y p e s  o f  p a c k i n g  o n  t h e  b a s i s  o f  
c o s t .  I n d e e d ,  m a n y  e x i s t i n g  v a c u u m  c o l u m n s  i n  t h e  c h e m i c a l  a n d  p r o c e s s  i n d u s t r i e s  h a v e  
b e e n  c o n v e r t e d  f r o m  v a l v e  o r  s i e v e  p l a t e s  t o  s t r u c t u r e d  p a c k i n g s  ( H u m p h r e y  a n d  S e i b e r t ,  
1 9 9 2 ) .  
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S o m e  t y p e s  o f  s t r u c t u r e d  p a c k i n g :  ( a )  s t a c k e d ,  s t a g g e r e d  R a s c h i g  r i n g s  ( p l a n  v i e w ) ,  ( b )  
d o u b l e  s p i r a l  r i n g ,  ( c )  s e c t i o n  t h r o u g h  e x p a n d e d - m e t a l  g r i d  p a c k i n g ,  ( d )  w o o d  g r i d  
( a f t e r  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 »  
4 0  
2 . 3 . 4  H y d r o d y n a m i c s  o f  p a c k e d  c o l u m n s  
T h e  m a t e r i a l  i n  t h i s  s e c t i o n ,  o n  t h e  h y d r o d y n a m i c s  o f  p a c k e d  c o l u m n s ,  i s  p r e s e n t e d  
b e c a u s e  w e  s h a l l  b e  u s i n g  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  p a c k e d  c o l u m n  b e h a v i o u r ,  p a r t i c u l a r l y  
n u m e r i c a l  c a p a c i t y  c o r r e l a t i o n s ,  i n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  S C C .  
2 . 3 . 4 . 1  A  q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  f l u i d  f l o w  i n  p a c k e d  c o l u m n s  
T h e  p r e s s u r e  d r o p  e x p e r i e n c e d  b y  a  g a s  s t r e a m  f l o w i n g  u p w a r d  t h r o u g h  a  p a c k i n g ,  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  d o w n w a r d  l i q u i d  f l o w ,  i s  r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  f i g .  2 . 8 .  A t  v e r y  l o w  
l i q u i d  r a t e s ,  t h e  e f f e c t i v e  o p e n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p a c k i n g  i s  o n l y  m a r g i n a l l y  r e d u c e d  
f r o m  t h a t  o f  d r y  p a c k i n g ,  a n d  p r e s s u r e  d r o p  i s  d u e  t o  f l o w  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  r a n d o m l y  
s i z e d  a n d  l o c a t e d  o p e n i n g s  i n  t h e  b e d .  T h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  t h e r e f o r e  r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  g a s  v e l o c i t y ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  r e g i o n  A B ,  i m p l y i n g  t h a t  f l o w  i s  
t u r b u l e n t  f o r  m o s t  p r a c t i c a l  g a s  v e l o c i t i e s .  
A t  h i g h e r  l i q u i d  r a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  
s e c t i o n ,  a n d  a  p o r t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  g a s  s t r e a m  i s  u s e d  t o  s u p p o r t  a n  i n c r e a s i n g  
q u a n t i t y  o f  l i q u i d  i n  t h e  c o l u m n  ( r e g i o n  A ' B ' ) .  
F o r  a l l  l i q u i d  r a t e s ,  a  g a s  f l o w  i s  r e a c h e d  a b o v e  w h i c h  p r e s s u r e  d r o p  r i s e s  v e r y  m u c h  
m o r e  q u i c k l y ,  p r o p o r t i o n a l  t o  a  g a s - f l o w  r a t e  p o w e r  d i s t i n c t l y  h i g h e r  t h a n  2 ;  t h i s  r a n g e  o f  
g a s  v e l o c i t i e s  i s  c a l l e d  t h e  l o a d i n g  z o n e .  I n  t h i s  r a n g e  t h e  l i q u i d  f l o w  i s  i n t e r f e r i n g  w i t h  
t h e  g a s  f l o w  a n d  t h e  h o l d - u p  o f  l i q u i d  i s  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s i n g .  T h e  i n c r e a s e d  
r e s i s t a n c e  t o  g a s  f l o w ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a c c e l e r a t e d  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  
g a s  f l o w ,  i s  d u e  t o  d e p l e t i o n  o f  t h e  f r e e  p a c k i n g - v o i d  v o l u m e  b y  t h e  r a p i d  a c c u m u l a t i o n  
o f  l i q u i d .  A t  i n c r e a s e d  l i q u i d  r a t e s  t h e  l o a d i n g  p o i n t  i s  r e a c h e d  a t  a  l o w e r  g a s  v e l o c i t y  b u t  
a t  a  s i m i l a r  ( m a r g i n a l l y  h i g h e r )  p r e s s u r e  d r o p .  
A s  t h e  g a s  r a t e  i s  i n c r e a s e d  t o  C ,  a t  a  f i x e d  l i q u i d  r a t e ,  o n e  o f  a  n u m b e r  o f  c h a n g e s  
o c c u r s :  ( 1 )  a  l a y e r  o f  l i q u i d ,  t h r o u g h  w h i c h  t h e  g a s  b u b b l e s ,  m a y  f o r m  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
p a c k i n g ;  ( 2 )  l i q u i d  m a y  f i l l  t h e  t o w e r ,  s t a r t i n g  a t  t h e  b o t t o m  o r  a t  a n y  i n t e r m e d i a t e  
r e s t r i c t i o n  s u c h  a s  p a c k i n g  s u p p o r t ,  s o  t h a t  t h e r e  i s  a  c h a n g e  f r o m  g a s - c o n t i n u o u s  l i q u i d -
d i s p e r s e d  t o  l i q u i d - c o n t i n u o u s  g a s - d i s p e r s e d  ( i n v e r s i o n ) ;  o r  ( 3 )  s l u g s  o f  f o a m  m a y  r i s e  
r a p i d l y  u p w a r d  t h r o u g h  t h e  p a c k i n g .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  e n t r a i n m e n t  o f  l i q u i d  b y  t h e  
e f f l u e n t  g a s  i n c r e a s e s  r a p i d l y ,  a n d  t h e  t o w e r  i s  f l o o d e d .  T h e  g a s  p r e s s u r e  d r o p  t h e n  
i n c r e a s e s  v e r y  r a p i d l y .  T h e  c h a n g e  i n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e g i o n  B  t o  C  o f  f i g .  2 . 8  i s  
g r a d u a l ,  a n d  i n i t i a l  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g  a r e  f r e q u e n t l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  s l o p e  
o f  t h e  p r e s s u r e - d r o p  c u r v e s  r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  a n y  v i s i b l e  e f f e c t .  
W h i l s t  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  o p e r a t e  a  p a c k e d  c o l u m n  w i t h  a  r e a s o n a b l e  l i q u i d  h o l d - u p ,  s i n c e  
t h i s  p r o m o t e s  g o o d  i n t e r p h a s e  c o n t a c t ,  i t  i s  n o t  n o r m a l l y  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  s t a b l e ,  
s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  u n d e r  f l o o d i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  c o l u m n s  a r e  b e s t  o p e r a t e d  i n  t h e  
l o a d i n g  r e g i o n  ( B C C ' B ' ) .  S i n c e  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  l o a d i n g  t o  f l o o d i n g  o c c u r s  o v e r  a  
n a r r o w  r a n g e  o f  g a s  f l o w ,  t h e  s a f e  p r a c t i c e  i s  t o  d e s i g n  f o r  o p e r a t i o n  a t  o r  j u s t  b e l o w  t h e  
l o a d i n g  p o i n t .  
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F i g u r e  2 . 8  
P r e s s u r e  d r o p  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a c k e d  c o l u m n s  
2 . 3 . 4 . 2  P r e d i c t i o n  o f  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s  
T h e  f i r s t  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  p a c k e d - c o l u m n  f l o o d  p o i n t s  w a s  d e v e l o p e d  b y  
S h e r w o o d ,  S h i p l e y  a n d  H o l l o w a y  ( 1 9 3 8 ) .  I t  w a s  d e r i v e d  f r o m  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  
p r i m a r i l y  o n  t h e  a i r - w a t e r  s y s t e m .  T h e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
V
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P g  0 , 2  = f  [ L  ~g 1  
- - - 1 ' - 1  - -
g e
3  
P I  G  P I  
w h e r e  V
t  
i s  t h e  s u p e r f i c i a l  g a s  v e l o c i t y  
a
p  
i s  t h e  t o t a l  ( s p e c i f i c )  a r e a  o f  p a c k i n g  
e  i s  t h e  f r a c t i o n a l  v o i d s  i n  t h e  d r y  p a c k i n g  
g  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  
P g  i s  t h e  g a s  d e n s i t y  
P I  i s  t h e  l i q u i d  d e n s i t y  
L  i s  t h e  l i q u i d - m a s s  r a t e  
G  i s  t h e  g a s - m a s s  r a t e  
1 ' - 1  i s  t h e  l i q u i d  v i s c o s i t y  
4 2  
a n d  i s  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  f i g .  2 . 9 .  L e v a  ( 1 9 5 4 )  a n d  E c k e r t  ( 1 9 7 0 )  m o d i f i e d  a n d  
e x t e n d e d  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  s t u d i e s  o n  a i r  a n d  l i q u i d s  o t h e r  t h a n  
w a t e r .  E c k e r t ' s  m o d i f i c a t i o n  i s  s h o w n  i n  f i g .  2 . 1 0 .  I n  t h i s  f o r m  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  t h e  
o r d i n a t e  g r o u p  i n  f i g .  2 . 1 0 ,  t h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r ,  i n c l u d e s  y "  t h e  r a t i o  o f  t h e  d e n s i t y  o f  
w a t e r  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d ;  a l s o ,  t h e  r a t i o  a / E
3
,  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  p a r t i c u l a r  
p a c k i n g  m a t e r i a l ,  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  F p ,  a l s o  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  
g i v e n  p a c k i n g  b u t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  r a t h e r  t h a n  o f  c a l c u l a t e d  f r o m  p a c k i n g  
g e o m e t r y .  
I t  h a s  b e c o m e  c o n v e n t i o n a l  p r a c t i c e  t o  r e t a i n  t h e  c o r r e l a t i n g  p a r a m e t e r s  o f  f i g .  2 . 1 0  a n d  
v a r y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  a s  m o r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  b e c o m e  a v a i l a b l e .  
A l t h o u g h  i n  r e c e n t  y e a r s  t h e  S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  ( S L E )  c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  c r i t i c i z e d  
o n  v a r i o u s  g r o u n d s  ( B o l l e s  a n d  F a i r ,  1 9 7 9 ,  M c N u l t y  a n d  H s i e h ,  1 9 8 2 ) ,  a n d  i t s  l i m i t a t i o n s  
h a v e  b e e n  s u b j e c t  t o  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n ,  i t  h a s  n o t  f a l l e n  i n t o  d i s u s e .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  
i t  c o n t i n u e s  t o  b e  u s e d  w i d e l y  a s  t h e  b a s i s  f o r  c o r r e l a t i o n s  o f  f l o o d i n g ,  l o a d i n g  a n d  
p r e s s u r e  d r o p  i n  p a c k e d  c o l u m n s  ( K i s t e r  a n d  G i l l ,  1 9 9 1 a ,  1 9 9 1 b ;  Y o r k  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  
T h e  o b j e c t i o n s  r a i s e d  t o  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  a n d  i t s  v a r i a n t s  t e n d  t o  s t r e s s  t h e  e m p i r i c a l  
n a t u r e  o f  t h e  p a c k i n g  f a c t o r ,  a n d  a l s o  t h a t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n f l u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  p a c k i n g  i n  w a y s  w h i c h  a r e  n o t  a l l o w e d  f o r  i n  t h e  b a s i c  m o d e l .  M o r e  e l a b o r a t e  
c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  s t r u c t u r e d  p a c k i n g s  ( B r a v o  
e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  S t i c h l m a i r  e t  a l . ,  1 9 8 9 )  b u t  a l l  r e l y  h e a v i l y  o n  e m p i r i c a l  d a t a  a n d  c o u l d  
l e g i t i m a t e l y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e x t e n s i o n s  a n d / o r  r e f i n e m e n t s  o f  t h e  b a s i c  p r e s s u r e  d r o p  
m o d e l ,  o f  w h i c h  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  i s  a n  e a r l y ,  s i m p l e  f o r m .  
F a i r  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  r e c o m m e n d  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  d e s i g n  t h r o u g h p u t  f o r  a  p a c k e d  c o l u m n  
s h o u l d  a l l o w  f o r  a  ±  3 0  %  e r r o r  i n  t h e  p r e d i c t e d  f l o o d  p o i n t .  
4 3  
0 4  
,  " - . ,  
' "  
! ,  I ,  
0 . 2  
C o  ~, 
o . e  
0 0  
0 . 0  
:  
-~I 
"  
.  
'~ 
,  
' :  1 1  
N  
o  
D C  
0 0  
0 0 0  
: ] , 0 0  
0 . 0 0  
~ 0 0 0 :  
.el~ 
",~..., . .  
" "  
0 0 0  
0 0 0 0  
0 . 0 0 0 1  
,  
l  
;  
,  
,  
,  
,  
;  
0 . 0 0 0 4  
I  
0 . 0 0 0  
, L  
! .  
0 , 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 0 6  
0 . 0 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 0  
,  
,  
0 . 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 0 0 8  
0 . 0 0 0 0 0 6  
0 0 0 0 0 0 4  
~~ 
! , .  
1 I  
,  
,  
,  
" "  
\ .  :  S t o c k e D  ' ' ' " I Q ! >  
i ,  
':"'~ 
.~ 
,  '  .  
: '  .  
,  
I  i t i  
' I  
,  
.  1  ,  D u m p e d  r l O g s  
"  
'  "  ,  
,  .  
I 1  
,  
! ,  I '  
I  I  
,  
I ,  
: :  1 1  
!  
,  
,  
I n v e s t i g a T o r s  
P a c k i n g  s i z e  T o w e r  d l O .  
U c h l d o  o n d  F U j i t o  O . S " ( 1 5 m m . 1  
3 0 . 5  c m .  
U c h . d o  o n d  F U l i t o  1 . a " ( 2 5 m m . 1  
3 0 . 5  c m .  
U c h i d o  o n d  F U l 1 t O  
1.4~(36mm.l 
3 0 . 5  c m .  
W t u t e  O . S " (  1 2 . 7  m m . )  
7 . 6  c m .  
W h I t e  1 . 0 " ( 2 5  m m . J  
1 5 . 2  c m .  
B o k e r , C h l l t o n , o n d  V e r n o n  
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F l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  o f  S h e r w o o d ,  S h i p l e y  a n d  H o l l o w a y  ( a f t e r  F a i r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 »  
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F i g u r e  2 . 1 0  
G e n e r a l i z e d  f l o o d i n g  a n d  p r e s s u r e  d r o p  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k i n g s  ( a f t e r  F a i r  e t  a l .  ( 1 9 8 4 »  
4 4  
2 . 3 . 4 . 3  T h e  o r i g i n  a n d  f o n n  o f  t h e  S h e r w o o d  c a p a c i t y  p a r a m e t e r :  t h e  C a n n a n -
K o z e n y  e q u a t i o n s  
S i n c e  t h e  f l o o d i n g  a n d  l o a d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  
a n a l o g o u s  t e r m s  t o  t h o s e  c o n v e n t i o n a l l y  u s e d  t o  c o r r e l a t e  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s ,  t h e  
b a s i s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  a n d  i t s  v a r i a n t s  i s  e x a m i n e d  i n  
t h i s  s e c t i o n .  
T h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  u s e d  i n  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  a r i s e s  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  
p r e s s u r e  d r o p  i n  p a c k e d  b e d s .  
T h e  p r e s s u r e  d r o p  e x p e r i e n c e d  b y  a  f l u i d  t l o w i n g  i n  a  c o n d u i t  o f  c o n s t a n t  c r o s s  s e c t i o n  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
w h e r e  t : . P  
f  
L  
r h  
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u
o  
i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p ,  
t : . P  
L  
1  1  2  
:  J - - p u o  
4 r h  2  
i s  t h e  F a n n i n g  f r i c t i o n  f a c t o r ,  
i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n d u i t ,  
i s  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  o f  t h e  c o n d u i t ,  
i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d ,  a n d  
i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d .  
T h e  f r i c t i o n  f a c t o r  i s  i n  g e n e r a l  a  f u n c t i o n  o f  R e y n o l d s  n u m b e r ;  i t  i s  d e f i n e d  a s  
w h e r e  T o  i s  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s .  
T O  
f :  1 - 2  
- p u o  
2  
( 2 . 3 )  
I n  t h e  l a m i n a r  f l o w  r e g i o n ,  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  T o  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  
u
o
.  W h e n  t h e  f l o w  i s  f u l l y  t u r b u l e n t ,  T O  i s  r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  u o
2  
•  T h a t  i s  
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( 2 . 4 )  
w h e r e  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  R e  i s  d e f i n e d  a s  
R e  =  4 r h u O p  
( 2 . 5 )  
f 1 .  
a n d  n  i s  c a l l e d  t h e  s t a t e - o f - f l o w  f a c t o r .  F o r  l a m i n a r  f l o w  n  =  1 ,  w h e r e a s  a s  t h e  f l o w  
b e c o m e s  f u l l y  t u r b u l e n t ,  n  - +  2 .  S u b s t i t u t i n g  f o r  R e  i n  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 4 )  a b o v e  g i v e s ,  
f o r  l a m i n a r  f l o w  
a n d  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  
t J . p  
L  
e x  f 1 .  U o  
8 r
2  
h  
t J . p  
L  
1  1  2  
e x  - - p u o  
r h  2  
( 2 . 6 )  
( 2 . 7 )  
I f  t h e  f r e e  s p a c e  i n  i n  a  p a c k e d  b e d  i s  a s s u m e d  t o  c o n s i s t  o f  a  s e r i e s  o f  t o r t u o u s  c h a n n e l s  
e q u a t i o n  ( 2 . 7 )  c a n  b e  r e - c a s t  t o  d e s c r i b e  t u r b u l e n t  f l o w  t h r o u g h  t h e  p a c k e d  b e d  a s  
f o l l o w s :  
t J . p  
L '  
=  K '  1  1  
d '  2
P U
:  
h  
w h e r e  d
m
'  i s  s o m e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  t h e  p o r e  c h a n n e l s ,  
( 2 . 8 )  
K '  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  c o n s t a n t  w h o s e  v a l u e  d e p e n d s  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  b e d ,  
L '  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l ,  a n d  
U
l  
i s  t h e  a v e r a g e  t h r o u g h  t h e  p o r e  c h a n n e l s .  
W e  a s s u m e  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f l u i d  f l o w  p a t h  L '  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  b e d  h e i g h t  L ,  
a n d  a l s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  l i n e a r  v e l o c i t y  u
l  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
U  
- U o  
1  -
€  
( 2 . 9 )  
( a l t h o u g h  e q u a t i o n  ( 2 . 9 )  i s  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  f o r  r a n d o m  p a c k i n g s  i t  d o e s  n o t  a p p l y  t o  
a l l  s t r u c t u r e d  p a c k i n g s ;  w i t h  a  b e d  o f  s p h e r e s  a r r a n g e d  i n  a  c u b i c  p a c k i n g ,  €  =  0 . 4 7 6  b u t  
t h e  f r a c t i o n a l  f r e e  a r e a  v a r i e s  c o n t i n u o s l y  f r o m  0 . 2 1 5  i n  a  p l a n e  a c r o s s  t h e  d i a m e t e r s  t o  
u n i t y  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l a y e r s . )  
K o z e n y  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e q u i v a l e n t  p o r e  d i a m e t e r  ( C o u l s o n  e t  
a l . ,  1 9 7 8 ) :  
4 6  
d  I  =  E  
m  
a
p  
=  v o l u m e  o f  v o i d s  f i l l e d  w i t h  f l u i d  
w e t t e d  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  b e d  
=  c r o s s  - s e c t i o n a l  a r e a  n o r m a l  t o  f l o w  
w e t t e d  p e r i m e t e r  
I  x  h y d r a u l i c  m e a n  d i a m e t e r  
4  
w h e r e  a
p  
i s  t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  p a c k i n g .  
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n  ( 9 )  g i v e s  
l i P  =  K "  a
p  
L  E  
2  
I  U
O  
- P -
2  E 2  
w h e r e  K "  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  c o n s t a n t .  
a  I  2  
=  K "  . . . . ! .  - P U o  
E 3  2  
( 2 . 1 0 )  
( 2 . 1 1 )  
E q u a t i o n  ( 2 . 1 1 )  c a n  b e  r e - w r i t t e n  t o  g i v e  h e a d  l o s s  e x p e r i e n c e d  b y  a  g a s  f l o w i n g  t h r o u g h  
a  p a c k e d  b e d  i n  m e t r e s  o f  l i q u i d  p e r  m e t r e  o f  b e d  h e i g h t :  
w h e r e  P g  i s  t h e  g a s  d e n s i t y ,  a n d  
P I  i s  t h e  l i q u i d  d e n s i t y .  
t J t  
L  
K "  a  
=  _ _  2  
2 g  E 3  
P g  2  
- U o  
P I  
( 2 . 1 2 )  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 1 2 )  i s  i n  f a c t  t h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  
u s e d  i n  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  m u l t i p l i e d  b y  K " / 2 .  T h a t  i s ,  t h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  u s e d  
i n  t h e  S h e r w o o d  c o r r e l a t i o n  i s ,  i n  e f f e c t ,  a  p r e s s u r e  d r o p  p e r  u n i t  h e i g h t  o f  t h e  p a c k e d  
b e d .  
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2 . 3 . 5  P a c k e d  c o l u m n s :  s u m m a r y  o f  k e y  c h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  k e y  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a c k e d  c o l u m n s ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r e s e n t  
d i s c u s s i o n ,  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
( a )  H E T P  v a l u e s  f o r  p a c k e d  c o l u m n s  v a r y  w i t h  t y p e  a n d  s i z e  o f  p a c k i n g ,  c o l u m n  h e i g h t  
a n d  d i a m e t e r ,  g a s  v e l o c i t y ,  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y ,  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  a n d  o t h e r  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  Y a n g  a n d  C h u a n g  ( 1 9 9 5 )  g i v e  H E T P  v a l u e s  f o r  1 "  P a l l  r i n g s  
b e t w e e n  0 . 3  a n d  0 . 8 m ,  a n d  f o r  2 "  P a l l  r i n g s ,  b e t w e e n  0 . 5  a n d  1 . 3 m .  I n  g e n e r a l  
t e r m s ,  p a c k i n g  e f f i c i e n c y  i s  m a i n l y  i n f l u e n c e d  b y  i n t e r n a l  d e s i g n  w h e r e a s  p l a t e  
e f f i c i e n c y  i s  d e t e r m i n e d  l a r g e l y  b y  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  p l a t e  
d e s i g n .  
( b )  L i q u i d  l o a d s  t y p i c a l l y  v a r y  b e t w e e n  0 . 5  a n d  5 0  k g / m
2
s .  
( c )  P h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  p a c k e d  c o l u m n s  c a n  b e  c o r r e l a t e d  b y  a  r e l a t i o n s h i p  s u c h  a s  t h e  
S h e r w o o d - H o l l o w a y  c u r v e  s h o w n  i n  f i g .  2 . 9 ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  c o n s i d e r a t i o n  o f  g a s  
p r e s s u r e  d r o p  i n  a  p a c k e d  b e d .  N u m e r o u s  v a r i a t i o n s  a n d  r e f i n e m e n t s  o f  t h i s  b a s i c  
a p p r o a c h  t o  c a p a c i t y  p r e d i c t i o n  i n  p a c k e d  c o l u m n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  
( d )  P r e s s u r e  d r o p  i n  p a c k e d  c o l u m n s  v a r i e s  b e t w e e n  5  a n d  1 2 0  m m  w a t e r  p e r  m e t r e  o f  
b e d  h e i g h t ;  f l o o d i n g  o c c u r s  t y p i c a l l y  w h e n  g a s  p r e s s u r e  d r o p  r e a c h e d  1 2 5  t o  1 5 0  
m m  w a t e r  p e r  m e t r e  o f  b e d  h e i g h t .  
2 . 4  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  t w o  m o s t  i m p o r t a n t  c l a s s e s  o f  c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n ,  p l a t e  
c o l u m n s  a n d  p a c k e d  c o l u m n s ,  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  
f o r  b o t h  t y p e s ,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  f o r  d e s i g n  i s  n o r m a l l y  b a s e d  o n  a  s e m i -
e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  o f  g a s  v e l o c i t y  a t  f l o o d i n g  w i t h  r e f l u x  r a t i o :  t h e  S o u d e r s - B r o w n  
c o r r e l a t i o n  f o r  p l a t e  c o l u m n s ,  a n d  t h e  S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k e d  
c o l u m n s .  S u c h  m o d e l s  a r e  c o n s i d e r e d  s e m i - e m p i r i c a l  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e i r  g e n e r a l  f o r m  
i s  b a s e d  o n  a  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  f l u i d  f l o w  p a t t e r n  ( a s s u m e d  t o  b e )  p r e v a i l i n g  a t  
t h e  l i m i t s  o f  c a p a c i t y ;  t h i s  t h e o r e t i c a l  m o d e l  i s  t h e n  a d a p t e d ,  m o d i f i e d  a n d  e n h a n c e d  i n  
t h e  l i g h t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
I n  C h a p t e r  4  t h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s p i n n i n g  
c o n e  c o l u m n .  
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C H A P T E R  3  
P R E S S U R E  D R O P  I N  m E  S P I N N I N G  C O N E  C O L U M N  
I N  m E  A B S E N C E  O F  L I Q U I D  F L O W  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  c o n s i s t s  o f  a  d i s c u s s i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  
f l o w .  T h e  s u b j e c t  i s  t r e a t e d  i n  t w o  s t a g e s :  
( a )  P r e s s u r e  d r o p  w i t h  r o t o r  f i x e d  
( b )  P r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  r o t o r  i n  m o t i o n  
T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  a p p r o a c h  i s  t o  a l l o w  a  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  
t o  b e  a s s e m b l e d  i n  d i s c r e t e  s t a g e s ,  t h e  f i r s t  s e r v i n g  a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  s e c o n d ;  p r e s s u r e  
d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ,  i n  t h e  l i g h t  o f  i t s  d i f f e r e n c e s  
f r o m ,  a n d  s i m i l a r i t i e s  t o ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l u m n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w .  
3 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
3 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t e s t  c o l u m n  
T h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  ( 3 . 2 )  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  C S I R O  M k  I I  
S C C ;  t h i s  c o l u m n  w a s  t h e  s a m e  u n i t  a s  u s e d  b y  C a s i m i r  ( s e e  d i m e n s i o n s  i n  t a b l e  1 . 1 )  b u t  
m o d i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y s :  ( i )  t h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  w a s  i n c r e a s e d  
t o  3 5  m m  a n d  ( i i )  t h e  d e p t h  o f  t h e  r a d i a l  f i n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n e  s u r f a c e  v a r i e d  
l i n e a r l y  b e t w e e n  4  m m  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o n e  a n d  7  m m  a t  t h e  l i p .  T h e s e  f i n s  l i m i t e d  t h e  
a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  r o t o r  c o u l d  b e  d i s p l a c e d  d o w n w a r d s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t a t i o n a r y  
e l e m e n t s ,  a n d  t h e r e b y  i m p o s e d  a n  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  
a t t a i n a b l e  o n  t h i s  c o l u m n .  T h a t  i s ,  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  l o w e r  g a p  w a s  7  m m ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  o f  0 0 4 2 .  
3 . 2 . 2  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
T h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  v a r i e d  i n  t h e  d r y - c o l u r n n  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s :  
( a )  R o t o r  s p e e d  
T r i a l s  w e r e  r u n  w i t h  t h e  r o t o r  s t a t i o n a r y  a n d  a t  t h r e e  r o t o r  s p e e d s :  5 0 0 ,  1 0 0 0  a n d  
1 5 0 0  R P M .  A  v a r i a b l e  f r e q u e n c y  m o t o r  s p e e d  c o n t r o l l e r  w a s  u s e d  t o  v a r y  t h e  
r o t o r  s p e e d .  
( b )  S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  
M e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  w e r e  o b t a i n e d  a t  f o u r  
v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B :  0 . 2 1 ,  0 . 3 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 0 4 0 .  T h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  
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3 . 3  P r e s s u r e  d r o p  w i t h  f " l X e d  r o t o r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  
3 . 3 . 1  E s t i m a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  c o n e  s e t  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  c o n e  s e t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  m a d e  u p  o f  w a l l  f r i c t i o n  a n d  
d y n a m i c  l o s s e s ,  t h e s e  l a s t  b e i n g  e n e r g y  l o s s e s  a r i s i n g  f r o m  c h a n g e s  i n  f l o w  a r e a  a n d  
d i r e c t i o n .  
3 . 3 . 1 . 1  F r i c t i o n  l o s s e s  
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  f r i c t i o n  l o s s e s  w e  a d a p t  t h e  w e l l  k n o w n  p i p e · f l o w  m o d e l ,  D a r c y ' s  
e q u a t i o n ,  t o  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t .  I n  a n y  c o n d u i t  w h i c h  h a s  c o n s t a n t  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a  t h e  p r e s s u r e  d r o p  p e r  u n i t  l e n g t h  i s  
w h e r e  1 l . P  
L  
D h  
U .
v  
p  
/  
i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p ,  
1  I  2  
1 l . P  =  /  _  - p U .
v  
L  D h  2  
i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n d u i t ,  
i s  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  o f  t h e  c o n d u i t ,  
i s  t h e  a v e r a g e  f l u i d  v e l o c i t y ,  
i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d ,  a n d  
i s  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r .  
( 3 . 1 )  
I n  o u r  c a s e  t h e  f l o w  a r e a  i s  n o t  c o n s t a n t  b u t  c h a n g e s  w i t h  p o s i t i o n  i n  t h e  c o n e  s e t .  W e  
a l l o w  f o r  t h i s  b y  r e - w r i t i n g  e q .  ( 3 . 1 )  i n  d i f f e r e n t i a l  f o r m :  
w h e r e  Q  
A  
_  1  1  Q 2  
d P  - / - - p - d L  
D h  2  A 2  
i s  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  o f  t h e  f l u i d  a n d  
i s  t h e  a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
( 3 . 2 )  
I f  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  i s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f l o w  p a s s a g e  b e i n g  c o n s i d e r e d  
e q .  ( 3 . 2 )  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  g i v e  
1 l . P  =  /  J . . .  . ! . p Q 2  
D h  2  
5 1  
1 . ,  
[~ 
( 3 . 3 )  
I f  w e  c o n s i d e r  t h e  t w o  c o n i c a l  f l o w  p a s s a g e s ,  t h o s e  b e t w e e n  s e c t i o n s  2  t o  3  a n d  5  t o  6  
( s e e  f i g .  1 . 1 ) ,  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  a t  a n y  r a d i u s  R  i s  
D  =  4 x  f l o w  a r e a  
h  w e t t e d  p e r i m e t e r  
=  4 1 1 " t ( 2 R  +  t s i n l l )  
( 3 . 4 )  
2 ' l I " R  +  2 ' l I " ( R  +  t s i n l l )  
=  2 t  
I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  i n  t h e s e  f l o w  p a s s a g e s  i s  i n d e e d  c o n s t a n t  ( o r  a t  
l e a s t  i n d e p e n d e n t  o f  r a d i u s  R )  a n d  t h e r e f o r e  e q .  ( 3 . 3 )  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  p r e s s u r e  
d r o p  d u e  t o  w a l l  f r i c t i o n .  T h e  i n t e g r a l  t e r m  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e q .  ( 3 . 3 )  i n  e f f e c t  
d e f i n e s  a  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a ,  A
c h a r  
,  f o r  t h e  c o n i c a l  g a p :  
A  =  I  [ [ L .  d L  l-~ 
c h a r "  -
A 2  
( 3 . 5 )  
W e  c a n  e x p r e s s  L I  ,  L o  ,  d L  a n d  A  a s  f u n c t i o n s  o f  d i s t a n c e  R  f r o m  t h e  a x i s  a n d  s u b s t i t u t e  
t h e s e  e x p r e s s i o n s  i n t o  e q .  ( 3 . 5 ) ;  i . e .  
s o  t h a t  
L o  =  R o  I  c o s l l  
L ,  =  R ,  I  c o s l l  
d L  =  d R  I  c o s l l  
A  =  1 1 "  t  ( 2 R  +  t  s i n l l )  
5 2  
( 3 . 6 )  
[  1  '
R I  - " 2 '  
A  ;  c o s 9  d R  
c M r  R I  - R o  1 .  A  2  c o s B  
.  [ R '  1  R ,  1  r "  ( 2 R ' " :  ,  ."~r 
( 3 . 7 )  
;  [ - i '  ( 2  ( 2 R O  +  (  Si~B)(2RI +  (  S i n B ) ]  -~ 
;  [ A o I A J  -~ ;  [ A o  A )  
a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a  i s  s i m p l y  t h e  g e o m e t r i c  m e a n  o f  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  a r e a s  
o f  t h e  f r u s t r o - c o n i c a 1  f l o w  p a s s a g e .  T h i s  v a l u e  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  m o r e  
u s u a l  f o r m  o f  D a r c y ' s  e q u a t i o n ,  e q .  ( 3 . 1 ) .  
T h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f  i s  i n  g e n e r a l  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  t h e  c o n d u i t  a n d  o f  
t h e  R e y n o l d s  n u m b e r ,  R e ,  g i v e n  b y  
R e  ;  p  U . , D h  
P .  
( 3 . 8 )  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f  a n d  R e  i s  r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  t h e  w e l l - k n o w n  M o o d y  
c h a r t .  I n  e s t i m a t i n g  f r i c t i o n  l o s s e s  i n  t h e  t e s t  c o l u m n  f  w a s  t a k e n  t o  b e  1 6 / R e  f o r  v a l u e s  
o f  R e  l e s s  t h a n  1 0 0 0  a n d  0 . 0 1 5  f o r  v a l u e s  a b o v e  1 0 0 0 .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  s i m p l i f i c a t i o n  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f  a n d  R e  a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  M o o d y  c h a r t ;  t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  
s i m p l i f i c a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1 . 4 .  
W e  w i l l  n o t  a t t e m p t  t o  e s t i m a t e  f r i c t i o n  l o s s e s  i n  t h e  f l o w  p a s s a g e s  o t h e r  t h a n  t h e  t w o  
f r u s t r o - c o n i c a 1  g a p s  ( s e c t i o n s  2  t o  3  a n d  5  t o  6  i n  f i g .  1 . 1 ) .  T h e r e  a r e  t w o  r e a s o n s  f o r  
t h i s :  f i r s t l y ,  i n  a  t y p i c a l l y  c o n f i g u r e d  c o n e  s e t  t h e y  c o n s t i t u t e  a  m i n o r  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  
l e n g t h  o f  t h e  n o t i o n a l  m e a n  f l o w  p a t h  a n d  s o  w e  e x p e c t  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  o v e r a l l  
f r i c t i o n  l o s s  t o  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  s m a l l ;  s e c o n d l y ,  t h e  f l o w  g e o m e t r y  i n  t h e s e  z o n e s  d o e s  
n o t  a l l o w  e v e n  t h e  m u c h  s i m p l i f i e d  a n a l y s i s  u s e d  f o r  t h e  f r u s t r o - c o n i c a 1  p a s s a g e s .  T h e  
q u e s t i o n  w h e t h e r  n e g l e c t i n g  f r i c t i o n  l o s s e s  i n  t h e s e  z o n e s  i s  a  l e g i t i m a t e  s i m p l i f i c a t i o n  c a n  
o n l y  b e  a d d r e s s e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ;  t h e s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  
t h i s  c h a p t e r  ( s e c t i o n  3 . 3 . 2 . 2 ) .  
5 3  
3 . 3 . 1 . 2  E s t i m a t i o n  o f  d y n a m i c  l o s s e s  
T h e  g a s / v a p o u r  f l o w  p a t t e r n  i n  t h e  S C C  c o n e  s e t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  r a p i d ,  e v e n  a b r u p t ,  
c h a n g e s  i n  f l o w  a r e a  a n d  d i r e c t i o n .  R e f e r r i n g  t o  f i g .  1 . 1  w e  s e e  t h a t  f r o m  s e c t i o n  3  t o  
s e c t i o n  5 ,  a n d  f r o m  s e c t i o n  6  t o  s e c t i o n  2  i n  t h e  c o n e  s e t  a b o v e ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w  i s  
r e v e r s e d .  W e  e x p e c t  s u c h  r a d i c a l  c h a n g e s  i n  f l o w  d i r e c t i o n  t o  o c c a s i o n  s u b s t a n t i a l  e n e r g y  
l o s s e s  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  e d d i e s ,  z o n e s  o f  h i g h l y  a g i t a t e d  r e c i r c u l a t i n g  f l o w .  A l s o ,  t h e  
g e o m e t r y  o f  t h e  c o n e  s e t  m a y  b e  s u c h  t h a t  t h e r e  a r e  a b r u p t  c h a n g e s  i n  f l o w  a r e a :  i f  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  i s  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  f i x e d  c o n e  e i t h e r  a b o v e  o r  b e l o w  - i n  o t h e r  w o r d s ,  i f  
t h e  p o s i t i o n  p a r a m e t e r  B  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  o r  g r e a t e r  t h a n  0 . 5  - t h e  a r e a s  a t  
s e c t i o n s  3  a n d  5 ,  a n d  a t  s e c t i o n s  2  a n d  6 ,  w i l l  b e  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t .  A b r u p t  
e x p a n s i o n s  a n d  c o n t r a c t i o n s  i n  a  f l o w  p a s s a g e  w i l l  n o r m a l l y  c a u s e  s o m e  l o s s  o f  f l o w  
e n e r g y ,  t h e  d e g r e e  o f  l o s s  b e i n g  r e l a t e d  t o  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  c h a n g e  i n  a r e a .  
W e  c a n  i d e n t i f y  s i x  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  d y n a m i c  p r e s s u r e  l o s s  i n  t h e  S C C  c o n e  s e t :  
( a )  r e v e r s a l  o f  f l o w  d i r e c t i o n  a r o u n d  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  
( b )  a b r u p t  c h a n g e  i n  f l o w  a r e a ,  A 6  t o  A
2
,  a r o u n d  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  
( c )  r a p i d  e x p a n s i o n ,  A 2  t o  A ,  
( d )  r e v e r s a l  o f  f l o w  d i r e c t i o n  a r o u n d  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
( e )  a b r u p t  c h a n g e  i n  f l o w  a r e a ,  A ,  t o  A s ,  a r o u n d  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
( t )  r a p i d  c o n t r a c t i o n ,  A s  t o  A 6  
E s t i m a t e s  o f  d y n a m i c  l o s s e s  i n  t h e  c o n e  s e t  w i l l  b e  o b t a i n e d  u s i n g  c o r r e l a t i o n s  p e r t a i n i n g  
t o  t h e  f l o w  o f  a i r  i n  d u c t s  ( C r o o m e  a n d  R o b e r t s ,  1 9 8 1 ) .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  3 . 3 . 1 . 2 . 1 ,  3 . 3 . 1 . 2 . 2  a n d  3 . 3 . 1 . 2 . 3 .  T h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  s u c h  
c o r r e l a t i o n s  t o  t h e  f l o w  i n  t h e  S C C  c o n e  s e t  c a n  b e  a s s e s s e d  o n l y  b y  c o m p a r i n g  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  p r e s s u r e  d r o p  d e r i v e d  f r o m  t h e m  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
3 . 3 . 1 . 2 . 1  
A b r u p t  c o n t r a c t i o n  
T h e  p r e s s u r e  d r o p  c a u s e d  b y  a n  a b r u p t  c o n t r a c t i o n  i n  a  f l o w  p a s s a g e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
1  2  1  2  
t : . P  =  P  - P 2  +  - p u .  - - P U 2  
•  2  2  
1  2  
=  k  X  " 2 P U .  
( 3 . 9 )  
w h e r e  P  i s  t h e  p r e s s u r e ,  U  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y ,  p  i s  t h e  f l u i d  d e n s i t y  a n d  k  i s  c a l l e d  t h e  
l o s s  c o e f f i c i e n t  ( C r o o m e  a n d  R o b e r t s ,  1 9 8 1 ) .  S u b s c r i p t s  1  a n d  2  r e f e r  t o  f l o w  s e c t i o n s  
u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  a i r  f l o w  
i n  d u c t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  r e l a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  k  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n l e t  
t o  e x i t  v e l o c i t i e s ,  U / U 2  ( s e e  t a b l e  3 . 1 ) .  
5 4  
T a b l e  3 . 1  
A b r u p t  c o n t r a c t i o n :  v a l u e s  o f  l o s s  c o e f f i c i e n t  k  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a t i o  o f  i n l e t  
t o  e x i t  v e l o c i t y  U l / U 2  ( C r o o m e  a n d  R o b e r t s ,  1 9 8 1 )  
I  : , 1 u ,  I  
0 . 2 5  0 . 3 0  
0 . 3 5  0 . 4 0  0 . 4 5  
0 . 5 0  0 . 5 5  0 . 6 0  0 . 6 5  
0 . 3 7  0 . 3 4  0 . 3 2  0 . 2 8  0 . 2 5  0 . 2 3  0 . 1 9  0 . 1 6  0 . 1 2  
3 . 3 . 1 . 2 . 2  A b r u p t  e x p a n s i o n  
0 . 7 0  
0 . 0 9  
W e  c a n  u s e  a  s i m i l a r  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  B e r n o u l l i  ( e n e r g y )  e q u a t i o n  t o  e x p r e s s  p r e s s u r e  
d r o p  c a u s e d  b y  a n  a b r u p t  e x p a n s i o n  i n  t h e  f l o w  p a s s a g e  t o  t h a t  u s e d  f o r  t h e  a b r u p t  
c o n t r a c t i o n .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  i s  d i f f e r e n t ,  h o w e v e r  ( C r o o m e  a n d  
R o b e r t s ,  1 9 8 1 ) :  
1  2  1  2 )  
A P  =  k  X  ( " 2 P U 1  - " 2 P U 2  
( 3 . 1 0 )  
T h e  q u a n t i t y  ( l - k )  i s  c a l l e d  t h e  s t a t i c  r e g a i n  c o e f f i c i e n t  a n d  i s  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  a  d i f f u s e r / d i v e r g i n g  p a s s a g e ;  a  v a l u e  c l o s e  t o  u n i t y  i m p l i e s  n e a r l y  c o m p l e t e  
c o n v e r s i o n  o f  v e l o c i t y  p r e s s u r e  u p s t r e a m  o f  t h e  e x p a n s i o n  t o  s t a t i c  p r e s s u r e  d o w n s t r e a m .  
T a b l e  3 . 2  
A b r u p t  e x p a n s i o n :  v a l u e s  o f  l o s s  c o e f f i c i e n t  k  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a t i o  o f  e x i t  
t o  i n l e t  v e l o c i t y  ~/Ul ( C r o o m e  a n d  R o b e r t s ,  1 9 8 1 )  
I  : , ! U ,  I  
0 . 2 0  0 . 2 5  0 . 3 0  
0 . 3 5  0 . 4 0  0 . 4 5  
0 . 5 0  0 . 5 5  
0 . 6 5  
0 . 6 7  0 . 6 0  
0 . 5 4  0 . 4 8  0 . 4 3  0 . 3 8  
0 . 3 3  0 . 2 9  
0 . 2 1  
3 . 3 . 1 . 2 . 3  
R e v e r s a l  o f  f l o w  d i r e c t i o n  - 1 8 0
0  
b e n d  
0 . 7 5  
0 . 1 4  
T h e  c a s e  o f  a  c o m p l e t e  r e v e r s a l  i n  f l o w  d i r e c t i o n  i s  n o t  s p e c i f i c a l l y  t r e a t e d  i n  t h e  
c o r r e l a t i o n s  f o r  a i r  f l o w  i n  d u c t s  u s e d  h e r e .  T h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  f o r  a  9 0
0  
b e n d ,  h o w e v e r ,  
i s  g i v e n  a s  1 . 2 5  w h e r e  t h e r e  a r e  n o  t u r n i n g  v a n e s  o r  o t h e r  f l o w  c o n t r o l  d e v i c e s  ( C r o o m e  
a n d  R o b e r t s ,  1 9 8 1 ) .  W e  s h a l l  t h e r e f o r e  a s s u m e ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m o r e  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  
d a t a ,  t h a t  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  f o r  a  1 8 0
0  
b e n d  i s  s i m p l y  d o u b l e  t h e  v a l u e  g i v e n  f o r  a  9 0
0  
b e n d :  i . e .  k  =  2 . 5 .  W e  s h a l l  f u r t h e r  a s s u m e  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  
s e c t i o n s  o f  t h e  b e n d  a r e  o f  u n e q u a l  a r e a ,  t h e  v e l o c i t y  p r e s s u r e  t o  w h i c h  t h e  c o e f f i c i e n t  
a p p l i e s  i s  t h a t  a t  t h e  s m a l l e r  o f  t h e  t w o  s e c t i o n s .  
5 5  
3 . 3 . 1 . 3  
D y n a m i c  l o s s  e s t i m a t i o n s  f o r  t e s t  c o l u m n  
D y n a m i c  p r e s s u r e  l o s s  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t  d u e  t o  t h e  s i x  s o u r c e s  i d e n t i f i e d  e a r l i e r  ( s e c t i o n  
3 . 3 . l . 2 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  i n  t h e  c o n e  s e t ,  i n  t h i s  c a s e  
t h e  v e l o c i t y  a t  s e c t i o n  A 6  ( s e e  f i g .  l . 1  a n d  t a b l e  3 . 3 ) ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  s e c t i o n s  
3 . 3 . l . 2 . 1 ,  3 . 3 . l . 2 . 2  a n d  3 . 3 . l . 2 . 3 .  T h a t  i s :  
w h e r e  
K
J  
=  k
J  
1  2  
t : . . P .  =  K .  X  - P U
A  
I  I  2  •  
~ =  k
2
[ 1  - ( u A / u A / l  =  ' s [ 1  - ( A 6
1 A
l l  
K 3  =  k
3
[ ( u . . , l u
A
/  - ( u A , I u A / l  =  "'[(A6IA~2 - ( A 6 I A 3 ? 1  
K 4  =  k 4  ( U
A  
I U
A
) 2  =  k 4  ( A 6
I A
s ) 2  
•  •  
K s  =  k S ( u
A  
I U
A
) 2  =  k
s
( A 6
I A
s ?  
•  •  
K 6  =  k 6  
( 3 . 1 1 )  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B .  
V a l u e s  o f  t h e  f l o w  a r e a s ,  A J  t o  A
6
,  a l o n g  w i t h  t h e  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t s  k J  t o  k 6  a n d  
K
J  
t o  K 6  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  v a l u e  o f  B  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  3 . 3 .  
5 6  
T a b l e  3 . 3  
D e t a i l s  o f  t h e  f o u r  s h a f t  p o s i t i o n s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  g e o m e t r i c a l  
p a r a m e t e r s  a n d  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t s  
S h a f t  p o s i t i o n  
1  
2  3  
8  ( s p a c i n g  p a r a m e t e r )  
0 . 4 0  0 . 3 3  
0 . 3 0  
A ,  ( m 2 )  
0 . 0 0 2 4 4  0 . 0 0 2 4 4  
0 . 0 0 2 4 4  
A
z  
( m 2 )  
0 . 0 0 1 4 9  0 . 0 0 1 6 4  
0 . 0 0 1 7 2  
A 3  ( m 2 )  
0 . 0 0 3 1 1  0 . 0 0 3 4 7  0 . 0 0 3 6 5  
A .  ( m 2 )  
0 . 0 0 4 0 9  0 . 0 0 4 0 9  0 . 0 0 4 0 9  
A .  ( m 2 )  
0 . 0 0 1 7 5  0 . 0 0 1 4 4  0 . 0 0 1 2 8  
A .  ( m 2 )  
0 . 0 0 1 0 3  0 . 0 0 0 8 4  0 . 0 0 0 7 4  
t u  ( m m )  
4 . 5  3 . 7  3 . 3  
t ,  ( m m )  
7 . 4  8 . 2  8 . 6  
k ,  
2 . 5 0  2 . 5 0  2 . 5 0  
k
z  
0 . 1 8  0 . 3 2  0 . 4 0  
k 3  
0 . 3 5  0 . 3 6  0 . 3 6  
k .  
2 . 5 0  2 . 5 0  2 . 5 0  
k .  
0 . 1 9  
0 . 2 7  0 . 3 1  
k .  
0 . 1 7  
0 . 1 8  0 . 1 8  
K ,  2 . 5 0  2 . 5 0  2 . 5 0  
K z  
0 . 0 9  
0 . 2 4  0 . 3 3  
K 3  
0 . 1 3  
0 . 0 7  0 . 0 5  
K .  
0 . 8 7  0 . 8 4  
0 . 8 3  
K .  
0 . 0 7  
0 . 0 9  0 . 1 0  
K .  
0 . 1 7  0 . 1 8  
0 . 1 8  
I K ,  
3 . 8 3  3 . 9 2  
3 . 9 9  
5 7  
4  
0 . 2 1  
0 . 0 0 2 4 4  
0 . 0 0 1 9 3  
0 . 0 0 4 1 9  
0 . 0 0 4 0 9  
0 . 0 0 0 8 1  
0 . 0 0 0 4 6  
2 . 0  
9 . 9  
2 . 5 0  
0 . 6 2  
0 . 3 7  
2 . 5 0  
0 . 4 0  
0 . 1 9  
2 . 5 0  
0 . 5 9  
0 . 0 2  
0 . 8 0  
0 . 1 3  
0 . 1 9  
4 . 2 2  
3 . 3 . 1 . 4  
I m p l i c a t i o n s  o f  p r e s s u r e  d r o p  e s t i m a t i o n  
T h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  w a l l  f r i c t i o n  a n d  d y n a m i c  l o s s e s  t o  t h e  e s t i m a t e s  o f  t o t a l  
p r e s s u r e  d r o p  c a n  b e  a s s e s s e d  b y  e x p r e s s i n g  t h e m  i n  t e r m s  o f  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  i n  
t h e  c o n e  s e t .  T h e  t o t a l  d y n a m i c  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
w h e r e  K d  =  
1  2  
t . P
d  
:  K d  X  " 2 P U A .  
E K i  ( s e e  t a b l e  3 . 3 ) .  
A  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  f o r  f r i c t i o n  l o s s e s  c a n  a l s o  b e  w r i t t e n :  
1  2  
t . P  :  K
f  
X  - P U
A  
f  2 '  
( 3 . 1 2 )  
( 3 . 1 3 )  
B e c a u s e  t h e  F a n n i n g  f r i c t i o n  f a c t o r  f  i n  e q .  ( 3 . 1 )  i s  a  f u n c t i o n  o f  R e y n o l d s  n u m b e r ,  ~ 
v a r i e s  w i t h  f l o w ,  u n l i k e  K
d
,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  f l o w .  
T a b l e  3 . 4  
C o m p a r i s o n  o f  e s t i m a t e d  f r i c t i o n  a n d  d y n a m i c  l o s s  c o e f f i c i e n t s ,  ~ a n d  K d  
8  0 . 4 0  0 . 3 3  
0 . 3 0  
0 . 2 1  
K d  
3 . 8 3  3 . 9 2  3 . 9 9  
4 . 2 2  
K ,  
Q  ( l / m i n )  
0  0 . 2 5  0 . 2 8  0 . 2 9  
0 . 4 0  
4 0  0 . 1 7  
0 . 1 8  
0 . 2 0  
0 . 2 7  
6 0  
0 . 1 3  0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 2 0  
8 0  0 . 1 0  0 . 1 1  
0 . 1 2  0 . 1 6  
1 0 0  0 . 0 7  0 . 0 7  0 . 0 8  
0 . 1 1  
1 6 0  0 . 0 6  0 . 0 7  0 . 0 8  
0 . 1 1  
1 8 0  0 . 0 6  0 . 0 7  
0 . 0 7  
0 . 1 0  
2 0 0  0 . 0 6  0 . 0 7  
0 . 0 7  
0 . 1 0  
V a l u e s  o f  K
f  
f o r  t h e  f o u r  s h a f t  p o s i t i o n s  a n d  a i r  f l o w s  b e t w e e n  z e r o  a n d  2 0 0  l I m i n .  a r e  s e t  
o u t  i n  t a b l e  3 . 4 ,  a l o n g  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d y n a m i c  l o s s  c o e f f i c i e n t s ,  K
d
•  
T h e s e  e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t  s u g g e s t  t h a t  w a l l  f r i c t i o n  m a k e s  o n l y  a  m i n o r  
c o n t r i b u t i o n  t o  o v e r a l l  p r e s s u r e  d r o p ;  w i t h  t h e  r o t o r  i n  i t s  l o w e s t  p o s i t i o n  ( 8  =  0 . 4 0 )  
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e s t i m a t e d  f r i c t i o n  l o s s e s  v a r y  b e t w e e n  6 %  o f  t h e  t o t a l  a t  4 0  l I m i n  t o  1 . 5  %  a t  a i r  f l o w s  
a b o v e  2 2 0  l I m i n .  W i t h  t h e  r o t o r  i n  i t s  h i g h e s t  p o s i t i o n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n t r i b u t i o n s  a r e  
8 . 7 %  t o  2 . 4 %  o v e r  t h e  s a m e  f l o w  r a n g e .  T h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r e d i c t e d  f r i c t i o n  l o s s  w i t h  
f l o w  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f a l l  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f  a s  R e  i n c r e a s e s  i n  t h e  
l a m i n a r  f l o w  r e g i o n  ( s e e  s e c t i o n  3 . 3 . 1 . 1 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a  m o r e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  f  t h a n  t h a t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1 . 1  w o u l d  h a v e  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  t h e  t o t a l  
p r e s s u r e  d r o p  e s t i m a t e .  
T h e  v a l u e s  o f  K  g i v e n  i n  t a b l e  3 . 3  s h o w s  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  e s t i m a t e d  p r e s s u r e  d r o p  i s  
d u e  t o  t h e  t w o  r e v e r s a l s  i n  f l o w  d i r e c t i o n ,  t h e  1 8 0 ·  t u r n  a t  t h e  ( i n n e r )  t h r o a t  a c c o u n t i n g  
f o r  a b o u t  6 0 - 6 5 %  o f  t h e  t o t a l  f o r  a l l  s h a f t  p o s i t i o n s  a n d  t h e  1 8 0 ·  t u r n  a t  t h e  l i p  o f  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  a c c o u n t i n g  f o r  a  f u r t h e r  2 0 % .  T h e s e  e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  r e v e r s a l  o f  f l o w  d i r e c t i o n  a r e  o f  c o u r s e  d i r e c t l y  d e p e n d e n t  o n  o u r  c h o i c e  o f  l o s s  
c o e f f i c i e n t  ( k ,  =  k .  =  2 . 5 ) .  W h i l s t  t h e  t r u e  v a l u e  i s  u n l i k e l y  t o  b e  e x a c t l y  2 . 5 ,  a n d  m a y  
i n d e e d  v a r y  t o  s o m e  e x t e n t  w i t h  b o t h  f l o w  a n d  p o s i t i o n  p a r a m e t e r  B ,  t h e r e  i s  n o  s t r i k i n g  
f e a t u r e  o f  t h i s  f l o w  s y s t e m  w h i c h  w o u l d  l e a d  u s  t o  e x p e c t  a  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  v a l u e .  
3 . 3 . 2  M e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  s t a t i o n a r y  r o t o r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  
l i q u i d  f l o w  
F i g .  3 . 2  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  t e s t  
c o l u m n  w i t h  a i r  f l o w  f o r  t h e  f o u r  v a l u e s  o f  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B .  
1 0 0 0  
I  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  
0 . 2 1  
' C '  8 0 0  
~ 
; A  
0 . 3 0  
; 0  
E  
6 0 0  
. s  
c .  
e  
" 0  
~ 
4 0 0  
"  
' "  
' "  
~
n .  
2 0 0  
o  
1 0 0  2 0 0  
3 0 0  
4 0 0  
A i r  f l o w  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 2  
E x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t e s t  c o l u m n  w i t h  a i r  f l o w  f o r  
v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B ;  r o t o r  s t a t i o n a r y  a n d  i n  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  
5 9  
W e  s e e  t h a t  i n  a l l  c a s e s  p r e s s u r e  d r o p  i n c r e a s e s  i n  p a r a b o l i c  f a s h i o n  w i t h  a i r  f l o w .  T h e  
e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  i s  a s  e x p e c t e d :  a s  B  i s  r e d u c e d  s o  i s  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a  
w i t h i n  t h e  c o n e  s e t ,  a n d  t h e r e f o r e  a t  a  g i v e n  a i r  f l o w  t h e  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  
c o n e  s e t  i s  i n c r e a s e d ,  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  d r o p .  
1 0 0 0  
I  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  
~ 800~ 
0 . 4 0  
~ 
8 0 J  
+  0 . 3 3  
; :  
E  
) k  0 . 3 0  
E -
' .  
o .  
•  0 . 2 1  
e  
" 0  
2 ?  
4 0 0  
"  
u >  
e  
0 . .  
2 0 0  
I  
•  
. . . . . . .  
0  2  4  6  8  1 0  
A i r  m a s s  v e l o c i t y  G  ( k g / r n ' s )  
F i g u r e  3 . 3  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  t e s t  c o l u m n  w i t h  a i r  m a s s  v e l o c i t y  G  b a s e d  o n  
m i n i m u m  f l o w  a r e a  ( r o t o r  s t a t i o n a r y ,  n o  l i q u i d  f l o w )  
W e  c a n  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  m i n i m u m  f l o w  a r e a  o n  p r e s s u r e  d r o p  b y  t r a n s f o r m i n g  a i r  
v o l u m e  f l o w  t o  m a s s  v e l o c i t y  G :  
G  =  P a l r
Q  
A m i n  
w h e r e  Q  i s  t h e  a i r  v o l u m e  f l o w  ( m
3
/ s )  
P a i r  i s  t h e  a i r  d e n s i t y ,  a n d  
A m i n  i s  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t .  
( 3 . 1 4 )  
F i g .  3 . 3  i s  a  p l o t  o f  t h e  s a m e  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  a s  s h o w n  i n  f i g .  3 . 2  b u t  p l o t t e d  a g a i n s t  
m a s s  v e l o c i t y  G  d e f i n e d  a b o v e .  
T h e  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  h e r e  l i e  o n  o r  c l o s e  t o  a  s i n g l e  c u r v e ,  s u g g e s t i n g  
t h a t  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  a  f u n c t i o n  o f  g a s  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  s m a l l e s t  f l o w  a r e a  
w i t h i n  t h e  c o n e  s e t .  
6 0  
3 . 3 . 2 . 1  
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
3 . 3 . 2 . 1 . 1  
P o w e r  c u r v e  m o d e l :  r e s u l t s  o f  l i n e a r  r e g r e s s i o n  
A  p o w e r  c u r v e  r e l a t i o n s h i p ,  o f  t h e  f o r m  
w a s  f i t t e d  t o  t h e  d a t a .  
i l l '  =  b  G b ,  
o  
T a b l e  3 . 5  
( 3 . 1 5 )  
R e s u l t s  o f  p o w e r  c u r v e  r e g r e s s i o n  ( i n c l u d i n g  9 5  %  c o n f i d e n c e  l i m i t s )  
B  
0 . 4 0  0 . 3 3  
0 . 3 0  0 . 2 1  P o o l e d  d a t a  
I n ( b
o
)  
1 . 7 6  ±  0 . 0 9  2 . 2 1  ±  0 . 1 8  
2 . 2 4  ±  0 . 1 5  2 . 8 6  ±  0 . 2 3  2 . 1 2  ±  0 . 1 1  
b ,  2 . 1 7  ±  0 . 0 6  
1 . 9 2  ±  0 . 1 1  1 . 9 0  ±  0 . 0 9  1 . 6 1  ±  0 . 1 3  1 . 9 7  ±  0 . 0 7  
, .  
0 . 9 9 7  
0 . 9 8 9  0 . 9 9 3  0 . 9 9 1  
0 . 9 8 2  
I n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w e  h a v e  f o u r  g r o u p s  o f  d a t a ,  e a c h  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s i n g l e  
v a l u e  o f  t h e  p o s i t i o n  p a r a m e t e r  B .  A s  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  d a t a  d e p i c t e d  i n  f i g .  3 . 3  a r e  
c l o s e l y  g r o u p e d  a r o u n d  a  s i n g l e  c u r v e  ( t h e  c u r v e  d r a w n  i n  f i g .  3 . 3  i s  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  
r e g r e s s i o n  o f  t h e  p o o l e d  d a t a ) .  W e  c a n  c h e c k  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e r e  a r e  
f o u r  p o s s i b l e  m o d e l s  t o  e v a l u a t e :  
( 1 )  t h e  l e a s t  r e s t r i c t i v e  m o d e l ,  i n  w h i c h  b
o  
a n d  b
l  
a r e  ( p o s s i b l y )  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  
v a l u e  o f  B  
( 2 )  p a r a l l e l  r e g r e s s i o n s ;  c u r v e s  h a v e  t h e  s a m e  s l o p e  b
l  
b u t  d i f f e r i n g  i n t e r c e p t s  b
o  
( 3 )  c o n c u r r e n t  r e g r e s s i o n s ;  c u r v e s  h a v e  t h e  s a m e  i n t e r c e p t  b
o  
b u t  d i f f e r i n g  s l o p e s  b
l  
( 4 )  c o i n c i d e n t  r e g r e s s i o n s ;  c u r v e s  h a v e  t h e  s a m e  s l o p e  a n d  i n t e r c e p t .  
W e  u s e  t h e  m e t h o d  o f  c o m p a r i n g  r e g r e s s i o n  l i n e s  d e s c r i b e d  b y  W e i s b e r g  ( 1 9 8 5 ) .  O u r  
a n a l y s i s  o f  e a c h  m o d e l  y i e l d s  a  r e s i d u a l  s u m  o f  s q u a r e s ,  R S S ,  a n d  a n  a s s o c i a t e d  n u m b e r  
o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  d f  T h e s e  d a t a  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  3 . 6 .  
R S S  
d f  
T a b l e  3 . 6  
R e s i d u a l  s u m s  o f  s q u a r e s  a n d  a s s o c i a t e d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
f o r  c o m p a r i n g  r e g r e s s i o n  l i n e s  
M o d e l  1  M o d e l  2  
M o d e l  3  
0 . 5 5  1 . 3 0  
1 . 6 2  
4 8  
5 1  5 1  
6 1  
M o d e l  4  
1 . 6 7  
5 4  
W e  c o m p a r e  m o d e l  ( 4 ) ,  t h e  m o s t  r e s t r i c t i v e ,  t o  m o d e l  ( I ) ,  t h e  l e a s t  r e s t r i c t i v e ,  b y  
c o n d u c t i n g  a n  F - t e s t  a s  f o l l o w s :  
( R S S .  - R S S
I
)  I ( d f .  - d J ; )  ( 3 . 1 6 )  
F , .
,  
;  R S S  I d '  
I  ~I 
;  ( 1 . 6 7  - 0 . 5 5 ) / ( 5 4  - 4 8 )  
0 . 5 5 1 4 8  
;  1 6 . 3  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f r o m  t h e  F  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  9 9  %  c o n f i d e n c e  l e v e l  i s  
F ( O . O I ,  6 ,  4 8 )  =  3 . 2 2 ;  w e  c o n s e q u e n t l y  r e j e c t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  m o s t  r e s t r i c t i v e  
m o d e l  d e s c r i b e s  t h e  d a t a  a s  w e l l  a s  t h e  l e a s t  r e s t r i c t i v e .  C o m p a r i s o n s  o f  m o d e l  ( 3 )  a n d  
m o d e l  ( 2 )  w i t h  m o d e l  ( I )  y i e l d  s i m i l a r l y  h i g h  F  v a l u e s  ( 2 1 . 8  a n d  3 1 . 2  r e s p e c t i v e l y ) .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  h o  a n d  h i  o b t a i n e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  
v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ;  t h e  l e a s t  r e s t r i c t i v e  m o d e l  
p r o v i d e s  a  b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  s e t  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  t h r e e .  
3 . 3 . 2 . 1 . 2  
D i s c u s s i o n  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
I f  a l l  f o u r  s e t s  o f  d a t a ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  v a l u e  o f  B ,  w e r e  e q u a l l y  a n d  u n b i a s e d l y  
c o r r e l a t e d  b y  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  w e  w o u l d  c o n c l u d e  t h a t  t h o s e  r e s i s t a n c e s  d i r e c t l y  a n d  
c o n s t a n t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h a t  v e l o c i t y  - c o r r e s p o n d i n g  t o  l o s s  c o e f f i c i e n t s  K I  a n d  I G .  -
p r e d o m i n a t e ;  i f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a l l  f o u r  s e t s  o f  d a t a  w e r e  n o t  e q u a l l y  a n d  u n b i a s e d l y  
c o r r e l a t e d  b y  t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y  t h e n ,  a s  B  v a r i e d ,  t h e  r a t i o  o f  o t h e r  r e s i s t a n c e s  t o  t h e  
m a x i m u m  r e s i s t a n c e  w o u l d  a l s o  v a r y ,  t h e r e b y  g i v i n g  r i s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
r e g r e s s i o n  c o n s t a n t s  h o  a n d  h i .  
T h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  h o  a n d  h i  v a r y  w i t h  B  t o  a  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e x t e n t .  T h e  v a r i a t i o n s  a r e  n o t  g r o s s ,  h o w e v e r ;  a l l  f o u r  f i t t e d  c u r v e s  
( m o d e l  1 )  h a v e  v e r y  s i m i l a r  f o r m  a n d  m a g n i t u d e ,  a n d  a  s i n g l e  c u r v e ,  b a s e d  o n  t h e  p o o l e d  
d a t a ,  p r o v i d e s  a  g o o d  n u m e r i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  s e t ,  e v i d e n c e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  , : z  
g i v e n  i n  t a b l e  3 . 7 ,  w h i c h  s h o w  t h a t  m o r e  t h a n  9 8 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  i l P  i s  a c c o u n t e d  
f o r  b y  t h e  m o s t  r e s t r i c t i v e  m o d e l ,  4  ( s e e  t a b l e  3 . 7  a n d  f i g .  3 . 3 ) .  
W e  m a y  i n t e r p r e t  t h e s e  r e s u l t s  a s  f o l l o w s :  t h o s e  r e s i s t a n c e s  w h i c h  a r e  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  m a x i m u m  v e l o c i t y  m a k e  t h e  p r e d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  o v e r a l l  p r e s s u r e  
d r o p ;  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  o t h e r  r e s i s t a n c e s ,  w h i c h  a r e  n o t  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
m a x i m u m  v e l o c i t y ,  i s  s m a l l  b u t  d e t e c t a b l e .  T h e s e  f i n d i n g  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e s t i m a t e s  
o f  p r e s s u r e  d r o p  s e t  o u t  i n  t a b l e  3 . 3 .  
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N o t e  t h a t  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s m a l l e s t  f l o w  c r o s s  s e c t i o n ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  G ,  c o u l d  w e l l  g i v e  r i s e  t o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  b
o  
w i t h  B ;  s u c h  e r r o r ,  h o w e v e r ,  w o u l d  n o t  b r i n g  a b o u t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  
t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  b
l  
w i t h  B .  
3 . 3 . 2 . 2  
C o m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  
R e c a l l  t h a t  o u r  e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  c o n e  s e t  w e r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  
I  G
2  
I l . P  - K  X  _ p u
2  
- K  x  _  
2  2 p  
( 3 . 1 7 )  
w h e r e  I l . P  i s  p r e s s u r e  d r o p  p e r  c o n e  s e t  e x p r e s s e d  i n  P a .  
T o  c o m p a r e  o u r  o b s e r v e d  d a t a  t o  t h e s e  e s t i m a t e s  w e  m u s t  r e c a s t  t h e  f i t t e d  r e l a t i o n s h i p s  i n  
e q u i v a l e n t  t e r m s ;  w e  r e - w r i t e  e q .  ( 3 . 1 5 )  a s  
C  x  
I l . P  - -
c s  N c s  
b
l  
( G b ,  
0 - )  
2 p  
w h e r e  I l . P  c s  i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  p e r  c o n e  s e t  ( p a ) ,  
C  i s  a  c o n v e r s i o n  f r o m  m m  w a t e r  t o  P a  =  9 . 8 0 6 6 5  P a / m m  w a t e r ,  
N c s  i s  t h e  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s  i n  t h e  t e s t  c o l u m n  ( 4 0 ) ,  a n d  
b
o
'  =  b
o  
X  P a i r  X  2 .  
A f t e r  m a k i n g  t h e s e  c o n v e r s i o n s  w e  o b t a i n  
F o r  B  - 0 . 4 0 ,  I l . P  c s  
_  3 . 4 3  (  G 2 . 1 2  
- - y p )  
G 1 . 9 2  
F o r  B  - 0 . 3 3 ,  I l . P  c s  - 4 . 9 2 ( - - )  
2 p  
F o r  B  - 0 . 3 0 ,  I l . P  c s  
_  5 . 3 8 ( G 1 . 9 0  
- - y p )  
G 1 . 6 1  
F o r  B  - 0 . 2 1 ,  I l . P
c s  
- 5 . 5 5 ( - - )  
2 p  
6 3  
( 3 . 1 8 )  
( 3 . 1 9 )  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e  d r o p  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1 . 3  a r e  
G
2  
F o r  B  =  0 0 4 0 ,  t ; , . P c s  =  3 . 8 3 ( - )  
2 p  
G
2  
F o r  B  =  0 . 3 3 ,  t ; , . p  c s  =  3 . 9 2 ( - )  
2 p  
G
2  
F o r  B  =  0 . 3 0 ,  t : . . P  c s  =  3 . 9 9 ( - )  
2 p  
G
2  
F o r  B  =  0 . 2 1 ,  t ; , . p  c s  =  4 . 2 2 ( - )  
2 p  
( 3 . 2 0 )  
a n d  t h e  r a t i o s  o f  t h e  v a l u e s  o f  t ; , . p  c s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c u r v e s  f i t t e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  a r e  
t ; , . p  
F o r  B  =  0 0 4 0 ,  c s . f t l l e d  =  0 . 8 9  G O .
1 2  
t ; , . p  C S . < S t i m a U d  
F o r  B  =  0 . 3 3 ,  
t ; , . p  c s . f t l l e d  
=  1 . 2 6  G  - 0 . 0 8  
t ; , . p  c s .  < s t i m a U d  
( 3 . 2 1 )  
t ; , . p  
F o r  B  =  0 . 3 0 ,  c s . f t l l e d  
=  1 . 3 5  G  - 0 . 1 0  
t ; , . p  c s ,  e s t i m a U d  
t ; , . p  
F o r  B  =  0 . 2 1 ,  c s . f t l l e d  
=  1 . 3 2 G - o ·
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t : . . P  C S , < s t i m a U d  
N o t e  t h a t  t h e s e  r a t i o s  a r e  f u n c t i o n s  o f  G .  T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  
p r o c e d u r e  y i e l d i n g  e x p o n e n t s  b
l  
w h i c h  a r e  n o t  e q u a l  t o  2 ;  i t  i s  e x p l i c i t l y  a s s u m e d  i n  t h e  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  t h a t  p r e s s u r e  d r o p  v a r i e s  w i t h  t h e  s q u a r e  o f  g a s  v e l o c i t y .  
T h e r e  a r e  w e l l - e s t a b l i s h e d  f l u i d  m e c h a n i c  a r g u m e n t s ,  a n d  d a t a ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
t r u e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  b
l  
i s  i n  f a c t  l e s s  t h a n  2 .  F o r  e x a m p l e ,  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t s  
t h a t  p r e s s u r e  d r o p  f o r  g a s  f l o w  t h r o u g h  a  d r y  p a c k e d  b e d  v a r i e s  w i t h  g a s  v e l o c i t y  r a i s e d  
t o  a  p o w e r  b e t w e e n  1 . 8  a n d  2 .  
T h e  r a t i o s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 2 1 )  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  G  i n  f i g .  3 . 4 .  
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1 . 4  
0  
I l .  
] l  1 . 2  
B  =  0 . 4 0  
~ 
~ 
-=  0 . 3 0  
Q )  
S  1 . 0  
B  =  0 . 3 3  
0  
I l .  
- g  
< :  0 . 8  
Q )  
. .  
. g  
( ;  0 . 6  
0  
' "  
c o  
C l :  
0 . 4  
0  2  4  
6  8  
1 0  
G  ( k g / r n ' s )  
F i g u r e  3 . 4  
P l o t  o f  A P e s ; / i 1 l e d I A P e s . e s r i m I J v x J  a g a i n s t  g a s  m a s s  v e l o c i t y ,  G  ( s e e  e q u a t i o n s  3 . 2 1  a b o v e )  
F o r  B  =  0 . 3 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 4 0  t h e  v a l u e s  o f  A P e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1  a r e  w i t h i n  2 0 %  o f  t h e  v a l u e s  o f  A P e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p o w e r  
c u r v e  f i t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  a l l  b u t  t h e  l o w e s t  v a l u e s  o f  G .  T h e  n u m e r i c a l  
s i m i l a r i t y  o f  t h e  e s t i m a t e d  a n d  o b s e r v e d  v a l u e s  b r o a d l y  s u p p o r t s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  u s e  o f  a  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t  k  =  2 . 5  f o r  t h e  
t w o  r e v e r s a l s  o f  f l o w  d i r e c t i o n  i n  t h e  c o n e  s e t ;  r e c a l l  t h a t  i t  i s  t h i s  p a r t  o f  t h e  e s t i m a t i o n  
p r o c e d u r e  w h i c h  h a s  b y  f a r  t h e  g r e a t e s t  b e a r i n g  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  A P  e s t i m a t e  ( s e e  
t a b l e  3 . 3 ) .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  o b s e r v e d  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  s u p p o r t  t h e  p r o p o s i t i o n  t h a t  t h e  
b u l k  o f  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a r i s e s  f r o m  t h e  m U l t i p l e  r e v e r s a l s  i n  f l o w  
d i r e c t i o n  i n  t h e  S C C .  
T h e  o b s e r v e d  d a t a  d o  n o t ,  h o w e v e r ,  a l l o w  f i r m  c o n c l u s i o n s  t o  b e  d r a w n  a b o u t  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  p r e s s u r e  d r o p  f r o m  o t h e r  s o u r c e s ;  t h e  e s t i m a t e s  s u g g e s t  t h e y  a r e  s m a l l ,  
a n d  t h e  o b s e r v e d  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s ;  w h e t h e r  t h e i r  m a g n i t u d e s  c o r r e s p o n d  
c l o s e l y  t o  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d a t a  r e p o r t e d  h e r e ,  s i n c e  
t h e y  a r e  e f f e c t i v e l y  s w a m p e d  b y  t h e  l a r g e r  t e r m s  a r i s i n g  f r o m  t h e  c h a n g e s  i n  f l o w  
d i r e c t i o n .  
T h e r e  i s  a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  e s t i m a t e d  p r e s s u r e  
d r o p s  f o r  B  =  0 . 2 1 ;  m u c h  o f  t h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
e x p o n e n t s  o f  G  i n  t h e  t w o  m o d e l s :  1 . 6 1  i n  t h e  p o w e r  c u r v e  f i t  a s  o p p o s e d  t o  2  i n  t h e  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e .  
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3 . 4  E f f e c t  o f  r o t o r  m o t i o n  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  d r y  c o l u m n  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  r e s u l t s  o f  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  w i t h  t h e  r o t o r  i n  m o t i o n  a n d  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  O u r  a i m  i s  t o  e x a m i n e  h o w  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  r o t o r  c h a n g e s  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  p r e s s u r e  d r o p  v a r i e s  w i t h  g a s  f l o w  f r o m  
t h a t  o b s e r v e d  w i t h  t h e  r o t o r  s t a t i o n a r y  ( s e e  s e c t i o n  3 . 3 ) ,  a n d  u l t i m a t e l y  t o  d e v e l o p  a  
p r o c e d u r e  b y  w h i c h  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C ,  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e r e  i s  n o  l i q u i d  f l o w ,  
c a n  b e  p r e d i c t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  g a s  f l o w  a n d  r o t o r  s p e e d .  
3 . 4 . 1  S C C  f a n  p e r f o r m a n c e  
I n  s e c t i o n  3 . 2 . 1  t h e  p r e s e n c e  o f  r a d i a l  f i n s  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  w a s  
m e n t i o n e d .  T h e s e  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  f i x e d - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  o n l y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e i r  r o l e  i n  l i m i t i n g  t h e  r a n g e  o f  v e r t i c a l  p o s i t i o n s  t h a t  t h e  r o t o r  c o u l d  a s s u m e .  
T h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  ( F R D C )  p r e s s u r e  d r o p  w a s  n e g l e c t e d .  
T h e  a d d i t i o n  o f  f i n s  t o  t h e  u n d e r s i d e s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e s  w a s  o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  
a d d i t i o n s  t o  t h e  o r i g i n a l  S C C  d e s i g n  m a d e  b y  C a s i m i r  ( s e e  s e c t i o n  1 . 5 . 3 ) .  T h i s  
m o d i f i c a t i o n  w a s  m a d e  a s  a  r e l a t i v e l y  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  e n h a n c e m e n t  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  c o l u m n  a s  a  g a s - l i q u i d  c o n t a c t o r .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f i n s  w a s  t o  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  
o f  m e c h a n i c a l / k i n e t i c  e n e r g y  i m p a r t e d  t o  t h e  g a s  b y  t h e  m o v i n g  r o t o r ,  w i t h  t h e  u l t i m a t e  
g o a l s ,  f i r s t l y ,  o f  a u g m e n t i n g  m a s s  t r a n s f e r  b y  i n c r e a s e d  a g i t a t i o n  o f  t h e  g a s / v a p o u r  
s t r e a m ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  o f  r e d u c i n g  o v e r a l l  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o l u m n ,  t h e r e b y  
d e r i v i n g  o p e r a t i o n a l  b e n e f i t s  a r i s i n g  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b o t t o m  a n d  t o p  o f  c o l u m n .  
T h e  s h a p e ,  s i z e  a n d  n u m b e r  o f  [ m s  a t t a c h e d  t o  t h e  s p i n n i n g  c o n e  w e r e  c h o s e n  s o  t h a t  
t h e r e  w o u l d  b e  n o  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  l i q u i d  f l o w  p a t t e r n  a n d  t h a t  t h e  f i n s  c o u l d  b e  
e a s i l y  f a b r i c a t e d  a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  f i n a l  a s s e m b l y .  T h e r e  w a s  n o  a t t e m p t  t o  d e s i g n  
t h e  s p i n n i n g  c o n e / f i n  a s s e m b l y  a s  a  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r .  E v e n  s o ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
m o v i n g  r o t o r  o n  g a s  f l o w  t h r o u g h  t h e  c o l u m n  c a n  b e  u s e f u l l y  d e s c r i b e d  b y  c o n s i d e r i n g  
t h e  S C C  a s  a  m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  f a n .  
3 . 4 . 1 . 1  T h e  S C C  f a n  c h a r a c t e r i s t i c  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  f a n  i s  c o m m o n l y  r e p r e s e n t e d  b y  a  g r a p h  o f  ( s t a t i c )  p r e s s u r e  r i s e  
a c r o s s  t h e  f a n  a g a i n s t  v o l u m e  f l o w  t h r o u g h  t h e  f a n .  S u c h  a  g r a p h  i s  c a l l e d  t h e  f a n  
c h a r a c t e r i s t i c .  A  c u r v e  o f  t h e  f o r m  s h o w n  i n  f i g .  3 . 5  i s  t y p i c a l .  
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T y p i c a l  f a n  c h a r a c t e r i s t i c  
Q  
T w o  p a r a m e t e r s  w h i c h  t o g e t h e r  d e f i n e  t h e  l i m i t s  o f  a  p a r t i c u l a r  f a n ' s  p e r f o r m a n c e  a r e  t h e  
s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e ,  / l P
S N D
'  a n d  t h e  w i d e - o p e n  f l o w ,  Q o .  / l P
S N D  
i s  t h e  s t a t i c  
p r e s s u r e  d e v e l o p e d  b y  t h e  f a n  a t  z e r o  f l o w ,  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  f a n  
c h a r a c t e r i s t i c  i n t e r c e p t s  t h e  v e r t i c a l  ( p r e s s u r e )  a x i s .  T h e  w i d e - o p e n  f l o w  Q o  i s  t h e  
m a x i m u m  f l o w  w h i c h  c a n  b e  d e l i v e r e d  b y  t h e  f a n  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i n t e r c e p t s  t h e  h o r i z o n t a l  ( f l o w )  a x i s .  
A t  z e r o  f l o w  t h e  t h e o r e t i c a l  r i s e  i n  s t a t i c  p r e s s u r e  a c r o s s  a  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  i s  
w h e r e  u l i p  
1  2  
/ l P  t A ,  S N D  =  " ' 2  p  u l i p  
i s  t h e  p e r i p h e r a l  v e l o c i t y  o f  t h e  i m p e l l e r  ( E c k ,  1 9 7 3 ) .  
( 3 . 2 2 )  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  t h e  S C C  i s  c o n s i d e r e d  a  m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  
f a n ,  e a c h  c o n e  s e t  r e p r e s e n t i n g  a  s t a g e .  T h e  t h e o r e t i c a l  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  d r o p  
f o r  t h e  c o l u m n  i s  t h e r e f o r e  
/ l P
r h
•  S N D  
w h e r e  N c s  i s  t h e  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s .  
1  2  
=  - N
c s  
x  " ' 2 P U I i p  
( 3 . 2 3 )  
N o t e  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  c o n s i s t e n c y  a c r o s s  t h e  f u l l  r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  
o b s e r v a t i o n s ,  w e  h a v e  d e f i n e d  / l P  r h , S N D  a s  a  p r e s s u r e  d r o p  r a t h e r  t h a n  a  p r e s s u r e  r i s e .  
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3 . 4 . 1 . 2  
F a n  l a w s  
T h e  s o - c a l l e d  f a n  l a w s  a r e  d e r i v e d  f r o m  a  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  m a i n  p a r a m e t e r s  
w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f a n  ( O s b o m e ,  1 9 7 7 ) .  T h e s e  i n c l u d e  
( a )  d e s i g n  a n d  t y p e  o f  f a n  
( b )  p o i n t  o f  o p e r a t i o n  o n  t h e  f a n  c h a r a c t e r i s t i c  
( c )  t h e  s i z e  o f  t h e  f a n  
( d )  t h e  i m p e l l e r  s p e e d  
( e )  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g a s  b e i n g  c o n v e y e d .  
S t a t e d  i n  t h e i r  s i m p l e s t  f o r m  t h e  f a n  l a w s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
w h e r e  w  
d  
p  
i s  t h e  i m p e l l e r  s p e e d ,  
Q  - k  d
3
w  
q  
I 1 P  - k  d
2
w
2
p  
p  
i s  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r ,  a n d  
i s  t h e  g a s  d e n s i t y .  
( 3 . 2 4 )  
T h e  c o e f f i c i e n t s  k q  a n d  l e .  a r e  c o n s t a n t  f o r  a  r a n g e  o f  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  f a n s  a n d  f o r  a  
p a r t i c u l a r  p o i n t  o f  o p e r a t i o n  o n  t h e  f a n  c h a r a c t e r i s t i c .  
T h e  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n  o f  t h e  f a n  l a w s  f o r  o u r  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  i s  t h a t  v o l u m e  f l o w  
Q  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i m p e l l e r  s p e e d  w h e r e a s  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  I 1 P  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s q u a r e  o f  i m p e l l e r  s p e e d .  
S i n c e  t h e  f a n  l a w s  a r e  v a l i d  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  p o i n t  o n  t h e  f a n  p r e s s u r e / v o l u m e  
c h a r a c t e r i s t i c ,  s i m i l a r  l a w s  w i l l  b e  v a l i d  f o r  e v e r y  o t h e r  p o i n t  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  o n l y  
d i f f e r e n c e  b e i n g  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s .  T h u s  a  p l o t  o f  k q  a g a i n s t  l e .  w i l l  
h a v e  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  p r e s s u r e / v o l u m e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  e a c h  f a n  i n  a  h o m o l o g o u s  
s e r i e s ,  a n d  m a y  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n y  f a n  i n  t h e  s e r i e s  a n d  a l s o  t o  
c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s e r i e s  d e s i g n  t o  t h a t  o f  a n o t h e r  s e r i e s  d e s i g n  ( O s b o m e ,  
1 9 7 7 ) .  
V a r i o u s  d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s  a r e  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e ;  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  
w e  s h a l l  u s e  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  " ' S I  a n d  t h e  v o l u m e  c o e f f i c i e n t  c / >  d e f i n e d  b y  
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w h e r e  u l i p  
d  
" ' "  
=  f a n  s t a t i c  p r e s s u r e  
1  2  
- p U l i p  
2  
c P  =  
v o l u m e  f l o w  
7 f d
2  
T U l i p  
i s  t h e  i m p e l l e r  p e r i p h e r a l  v e l o c i t y ,  a n d  
i s  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r .  
( 3 . 2 5 )  
( 3 . 2 6 )  
T h e r e  i s  n o  i d e a l i z e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f l o w  i n  a  c e n t r i f u g a l  f a n  ( c o m p a r a b l e  t o  t h a t  
u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e )  w h i c h  a l l o w s  u s  t o  p r e d i c t  t h e  w i d e - o p e n  
f l o w  Q o .  W e  c a n ,  h o w e v e r ,  l o o k  a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  O D  w i t h  r o t o r  s p e e d  a n d  c o m p a r e  t h e  
o b s e r v e d  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  f a n  l a w s  s t a t e d  a b o v e .  W e  c a n  a l s o  
c o m p a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  " ' S N D  =  I l P
S N D  
/  I h p U l i p 2  
a n d  t h e  w i d e - o p e n  f l o w  c o e f f i c i e n t  c P o  =  4 Q o  /  7 f J 2 u l i p  t o  t h o s e  o f  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  
i m p e l l e r s .  
3 . 4 . 2  R o t o r  s p e e d  a n d  p r e s s u r e  d r o p :  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  
T h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  d r y  c o l u m n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  
3 . 6  ( a )  t o  ( d ) ,  w h i c h  s h o w  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  a i r  
f l o w  f o r  r o t o r  s p e e d s  o f  z e r o ,  5 0 0 ,  1 0 0 0  a n d  1 5 0 0  R P M ,  e a c h  g r a p h  p e r t a i n i n g  t o  a  
s i n g l e  v a l u e  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B .  
T h e  m o t i o n  o f  t h e  r o t o r  m o d i f i e s  t h e  p a r a b o l i c  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
r e s p o n s e  b y  c r e a t i n g  a  p r e s s u r e  r i s e  ( L e  a  n e g a t i v e  p r e s s u r e  d r o p )  a t  z e r o  a n d  l o w  a i r  
f l o w s  a n d  a n  a d d i t i o n a l  p r e s s u r e  d r o p  a t  a i r  f l o w s  a b o v e  3 0  t o  4 0  l i t r e s / m i n .  T h e  d e g r e e  
o f  t h i s  d i s t o r t i o n  o f  t h e  f i x e d - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  r e s p o n s e  i n c r e a s e s  w i t h  r o t o r  s p e e d  a t  
a l l  f l o w s .  T h e  p a r a b o l i c  s h a p e  o f  t h e  f i x e d  r o t o r  c u r v e  c h a n g e s  w i t h  r o t o r  s p e e d ,  
b e c o m i n g  m o r e  s i g m o i d  a s  r o t o r  s p e e d  i n c r e a s e s .  
P r e s s u r e  d r o p  i s  e f f e c t i v e l y  a  l o s s  o f  e n e r g y  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  g a s  s t r e a m  o n  i t s  p a s s a g e  
t h r o u g h  t h e  c o l u m n .  I n  f i g s  3 . 6  ( a )  - ( d )  w e  s e e  t h a t  a t  z e r o  a n d  l o w  g a s  f l o w s  t h e  m o t i o n  
o f  t h e  r o t o r  i n c r e a s e s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  g a s  s t r e a m ;  i n  t h i s  f l o w  r a n g e  t h e  S C C  i s  
b e h a v i n g  l i k e  a  m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  f a n .  
A t  g a s  f l o w s  a b o v e  3 0  - 4 0  l I m i n . ,  d e p e n d i n g  o n  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B ,  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
r o t o r  r e d u c e s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  g a s  s t r e a m .  F o r  i n s t a n c e ,  a t  B  =  D A D  ( f i g .  3 . 6 ( a » ,  a t  a n  
a i r  f l o w  o f  1 6 0  l i t r e s / m i n u t e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a t  1 5 0 0  R P M  i s  m o r e  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e  
p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  r o t o r  f i x e d  f o r  t h e  s a m e  a i r  f l o w  a n d  s h a f t  p o s i t i o n .  N o t e  t h a t ,  a s  
m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  " b u l g i n g "  i n c r e a s e s  w i t h  r o t o r  s p e e d .  T h i s  
6 9  
b e h a v i o u r  i m p l i e s  t h a t  t h e  m o v e m e n t  o f  v a p o u r  t h r o u g h  t h e  c o l u m n  i s  i m p e d e d  b y  t h e  
a c t i o n  o f  t h e  r o t o r  a t  m o d e r a t e  t o  h i g h  g a s  f l o w s .  
A l t h o u g h  t h e s e  d a t a  d o  n o t  a l l o w  a  p r e c i s e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  b e h a v i o u r  w e  c a n  s u g g e s t  
t w o  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  g a s  s t r e a m  m i g h t  b e  r e d u c e d  b y  t h e  m o t i o n  
o f  t h e  r o t o r :  
( a )  t h e  g a s  s t r e a m  i s  e x p e n d i n g  e n e r g y  a s  w o r k  o n  t h e  r o t o r ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  S C C  
i s  b e h a v i n g  l i k e  a  t u r b i n e .  A l t h o u g h  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  a s s e s s  t h i s  t u r b i n e  e f f e c t  
i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  t r i a l s  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  w o u l d  e x p e c t  s u c h  a n  e f f e c t  
t o  b e  e v i d e n c e d  b y  a  f a l l  i n  t h e  c u r r e n t  d r a w n  b y  t h e  r o t o r  d r i v e  m o t o r .  T h e  
p o s s i b i l i t y  o f  t u r b i n e  b e h a v i o u r  i n  t h e  S C C  w a r r a n t s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
( b )  t h e  m o v i n g  r o t o r  i s  g e n e r a t i n g  r e c i r c u l a t i n g  z o n e s  ( e d d i e s )  i n  t h e  g a s  s t r e a m .  
T h e s e  e d d i e s  a c t  t o  i m p e d e  t h e  f l o w  b y  e f f e c t i v e l y  e n t r a i n i n g  s o m e  o f  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  g a s  s t r e a m ,  e n e r g y  w h i c h  i s  u l t i m a t e l y  d i s s i p a t e d  a s  h e a t .  T h e  r o t o r  i s  n o t  
r e m o v i n g  e n e r g y  f r o m  t h e  g a s  s t r e a m  b u t  r a t h e r  i s  c o n v e r t i n g  u s e f u l  ( f l o w )  e n e r g y  
t o  h e a t ;  b y  a g i t a t i n g  t h e  g a s  s t r e a m  i t  i s  i n c r e a s i n g  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  s t r e a m ,  a n d  
e x p e n d i n g  m e c h a n i c a l  e n e r g y  ( e l e c t r i c a l  p o w e r  t o  t h e  d r i v e  m o t o r )  i n  t h e  p r o c e s s .  
T h i s  b e h a v i o u r  c a n  b e  l i k e n e d  t o  t h a t  o c c u r r i n g  i n  s t i r r e d  v e s s e l s .  
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  a n d  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  a r r a n g e d  i n  
t w o  p a r t s ;  w e  w i l l  f i r s t l y  c o n s i d e r  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l u m n  a t  l o w  g a s  f l o w s  s i n c e  i t  i s  
i n  t h i s  r e g i o n  o f  o p e r a t i o n  t h a t  t h e  S C C ' s  f a n - l i k e  p e r f o r m a n c e  i s  d o m i n a n t ;  w e  w i l l  t h e n  
c o n s i d e r  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  a c r o s s  t h e  f u l l  r a n g e  o f  g a s  f l o w s  f o r  w h i c h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ;  i n  p a r t i c u l a r  w e  w i l l  d e v i s e  a  q u a n t i t a t i v e  
d e s c r i p t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  d r y  c o l u m n  w h i c h  i s  b a s e d  o n  b o t h  t h e  f i x e d - r o t o r  
p r e s s u r e  d r o p  p e r f o r m a n c e ,  d i s c u s s e d  i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r ,  a n d  t h e  S C C ' s  f a n -
l i k e  b e h a v i o u r .  M e t h o d s  f o r  p r e d i c t i n g  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  f o r  d e s i g n ,  b a s e d  o n  t h i s  
q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s ,  a r e  p r o p o s e d .  
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A i r  f l o w  ( I H r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 6  ( d )  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  S C C  w i t h  a i r  f l o w  f o r  v a r i o u s  r o t o r  s p e e d s ,  B  =  
0 . 2 1  
7 2  
3 . 4 . 2 . 1  
E s t i m a t e s  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  r e p e a t e d  o b s e r v a t i o n s  o f  p r e s s u r e  d r o p  
t . P  w e r e  m a d e  a t  s h a f t  p o s i t i o n  1  ( B  =  0 . 4 0 )  a n d  a t  r o t o r  s p e e d s  o f  5 0 0 ,  1 0 0 0  a n d  1 5 0 0  
R P M  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  a i r  f l o w  Q .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  3 . 7 .  
T a b l e  3 . 7  
R e p e a t e d  o b s e r v a t i o n s  ( t . P  a n d  9 5 %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  e x p r e s s e d  i n  m m  w a t e r )  
0  5 0 0  R P M  
1 0 0 0  R P M  1 5 0 0  R P M  
s  
9 5 %  
I I / m i n )  
c o n t .  
I ! . P ,  I ! . P
2  
I ! . P ,  I ! . P
2  
I ! . P ,  I ! . P
2  
l i m i t s  
0  
- 1 2  - 1 2  - 4 8  - 4 7  - 1 1 2  - 1 0 6  
2 . 5  ± 6 . 2  
6 0  
2 4  2 0  6 0  5 0  6 6  5 5  
6 . 3  
±  1 5 . 6  
2 0 0  1 2 0  1 1 6  1 6 8  1 6 4  2 8 2  
2 7 5  3 . 7  
± 9 . 1  
3 0 0  
2 6 6  2 7 9  2 8 8  3 1 1  3 7 6  3 6 9  
1 1 . 2  ± 2 7 . 7  
4 0 0  
5 1 0  
5 1 7  
5 3 8  
5 7 6  
6 0 0  
5 6 2  
2 2 . 1  ± 5 5 . 0  
V a l u e s  o f  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  s  w e r e  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  
o b s e r v e d  v a l u e s  o f  t . P  w a s  t h e  s a m e  a t  a l l  r o t o r  s p e e d s ;  h e n c e  
1 2 1 2 1  
- ( t . P ,  - t . P
2
) s o o  +  - ( t . P ,  - t . P
2
) , f X X J  +  - ( t . P
1  
S 2  ;  2  2  2  
3  
2  
- t . P
2
) , s o o  
( 3 . 2 7 )  
T h e  9 5 %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  a r e  ±  t ( n - 1 ,  0 . 9 7 5 ) s l V ' n  w h e r e  n  =  3 .  
I n  t a b l e  3 . 7  w e  s e e  t h a t  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  o b s e r v e d  p r e s s u r e  d r o p  s  t e n d s  t o  
i n c r e a s e  w i t h  a i r  f l o w  Q ;  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  r a t i o  o f  v a r i a n c e  a t  Q  =  4 0 0  U m i n  t o  t h a t  a t  Q  
=  z e r o  i s  ( 2 2 . 1 I 2 . 5 ?  =  7 8 . 1  w h e r e a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  F  v a l u e  i s  F ( 0 . 9 9 , 3 , 3 )  =  2 9 . 5 .  
T h a t  i s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  a  r a t i o  o f  s a m p l e  v a r i a n c e s  o f  t h i s  m a g n i t u d e  i n  
s a m p l e s  f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 1 ;  w e  t h e r e f o r e  r e j e c t  t h e  h y p o t h e s i s  
t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  o b s e r v e d  p r e s s u r e  d r o p  i s  c o n s t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  a i r  f l o w  Q -
T h i s  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  a  l a r g e  p r o p o r t i o n a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  o v e r a l l  e r r o r .  
3 . 4 . 2 . 2  
P r e s s u r e  d r o p  a t  l o w  g a s  f l o w s :  f a n  p e r f o r m a n c e  
F i g s  3 . 7  ( a )  - ( c )  a r e  p l o t s  o f  p r e s s u r e  d r o p  f o r  g a s  f l o w s  u p  t o  1 0 0  l i t r e s / m i n u t e ;  t h e s e  
g r a p h s  a r e  e f f e c t i v e l y  i n v e r t e d  f a n  ( p r e s s u r e / v o l u m e )  c h a r a c t e r i s t i c s ,  p r e s s u r e  r i s e  s h o w n  
a s  n e g a t i v e  p r e s s u r e  d r o p .  
7 3  
2 0 0 . . - ,  - - - - - - - - - - J  
5 0 0  R P M  
B  =  0 . 2 1  
r1b~~~~~--/1l::_=t:°·3=10 
e  
" 0  
I  
B  =  0 . 3 3  
e  
B  =  0 . 4 0  
: : : >  
l : l  
~ · 1 0 0  
. 2 0 0  L I  _ _  - - - '  _ _ _  . . . L . . - _ _  - : ' : - _ _  - - : : ' : : - - _ - - : :  
6 0  
B D  
1 0 0  
o  
2 0  
4 0  
A i r  f l o w  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 7  ( a )  
P r e s s u r e  d r o p  v s  g a s  f l o w  a t  l o w  f l o w s  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  
r o t o r  s p e e d  o f  5 0 0  R P M .  
300,r---------------~ 
2 0 0  
a i  
i i i  
1 0 0 0  R P M  
3 :  
E  1 0 0  
E  
B~0.30~ 1  
~ \  
~ ~~ \  
" 0  0  I  : ; >  0 ; . . - - -
e  
B  =  0 . 3 3  
: : : >  
l : l  
B  =  0 . 4 0  
C l )  
( £  · 1 0 0  
. 2 0 0 L I  _ _ _  1 . - _ _  - ' - _ _ _  1 . - _ _  - ' - _ _  - - - - 1  
o  2 0  4 0  6 0  B O  1 0 0  
A i r  f l o w  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 7  ( b )  
P r e s s u r e  d r o p  v s  g a s  f l o w  a t  l o w  f l o w s  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  
r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M .  
7 4  
2 0 0 ,  A  
" C -
l ! !  1 0 0  
~ 
E  
. § .  
1 5 0 0  R P M  
B  =  0 . 2 1  
1  
E  0 1  > (  . /  
" 0  7~~ 
e  -
i i l  
. .  
C l )  
c :  · 1 0 0  
\  
B  =  0 . 4 0  
·200!L------L-------L----~L-----~~----~ 
o  
4 0  
6 0  8 0  2 0  
1 0 0  
A i r  f l o w  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 7  ( c )  
P r e s s u r e  d r o p  v s  g a s  f l o w  a t  l o w  f l o w s  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  
r o t o r  s p e e d  o f  1 5 0 0  R P M .  
T h e  p o i n t s  a t  w h i c h  t h e  p r e s s u r e  d r o p  c u r v e s  i n t e r s e c t  t h e  v e r t i c a l  ( L l . p )  a n d  h o r i z o n t a l  
( Q )  a x e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  a n d  w i d e - o p e n  f l o w  d e f i n e d  i n  
s e c t i o n  3 . 4 . 1 . 1 .  
F i g .  3 . 8  i s  a  p l o t  o f  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  I l P S N D  a g a i n s t  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  
s p e e d .  
R e c a l l  t h a t  t h e  f a n  l a w s  p r e d i c t  t h a t  L l . P
S N D  
s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  
s p e e d ;  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  d a t a  s h o w n  i n  f i g .  3 . 8  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  
p r e d i c t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  i s  s l i g h t ;  o n I  y  a t  B  =  0 . 2 1 ,  t h e  l o w e s t  
v a l u e  c o v e r e d  b y  t h e s e  d a t a ,  a r e  t h e  v a l u e s  o f  I l P  S N D  n o t i c e a b l y  l o w e r  t h a n  a t  t h e  o t h e r  
v a l u e s  o f  B .  V a l u e s  o f  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  " ' S N D  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  v a r i o u s  r o t o r  s p e e d s  a n d  s p a c i n g  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  3 . 8 .  
T h e  f a n  l a w s  p r e d i c t  t h a t  ' "  S N D  s h o u l d  b e  c o n s t a n t  f o r  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  f a n s ,  i n  t h i s  
c a s e  f o r  a  p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  B .  T h e  d a t a  s h o w n  i n  t a b l e  3 . 8  a r e  b r o a d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h i s  p r e d i c t i o n ,  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n s  o c c u r r i n g  a t  5 0 0  R P M  a n d  t h e  l o w e r  v a l u e s  o f  B .  
7 5  
0 1  ~ B = 0 . 2 1  
~ 
i i i  
· 5 0  
; :  · 1 0 0  
E  
. s  
~ · 1 5 0  
: : : >  
I D  
~ - 2 0 0  
C  
z  
C l )  
· 2 5 0  
_ T h e o r e t i c a l  
· 3 0 0  0 ; '  _ _  - - - ; ; - _ _  - - : - : : - _ _  - - - - - '  _ _ _  - ' - _ _  - . J  
5  1 0  
1 5  
2 0  
2 5  
( R o t o r  s p e e d ) '  x  1 0
3  
{ s ' l  
F i g u r e  3 . 8  
V a r i a t i o n  o f  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  ( n e g a t i v e )  p r e s s u r e  d r o p  i l . P
S N D  
w i t h  t h e  s q u a r e  o f  r o t o r  s p e e d .  
T a b l e  3 . 8  
S t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  Y , S N D  
R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
f - -
5 0 0  1 0 0 0  
T i p  s p e e d ,  u '
p  
( m / s )  3 . 3  6 . 7  
/ : , p  . . .  S N D  =  · N
e s  
' f , p u . ' :  ( m m  w a t e r )  
· 2 7  - 1 0 9  
B  =  0 . 4 0  
0 . 4 4  0 . 4 4  
V l S N D  
B  =  0 . 3 3  0 . 3 7  0 . 4 2  
B  =  0 . 3 0  0 . 2 9  0 . 4 2  
B  =  0 . 2 1  
0 . 1 5  
0 . 3 1  
1 5 0 0  
1 0 . 0  
- 2 4 5  
0 . 4 6  
0 . 4 4  
0 . 4 2  
0 . 3 5  
F i g .  3 . 9  i s  a  p l o t  o f  w i d e - o p e n  f l o w  Q o  a g a i n s t  r o t o r  s p e e d  f o r  t h e  f o u r  v a l u e s  o f  B .  T h e  
v a l u e s  o f  Q o  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  o f  t h e  i l . P  v s  Q  g r a p h s  w i t h  t h e  
h o r i w n t a l  a x e s  s h o w n  i n  f i g s  3 . 7 ( a )  - ( c ) .  I n  t h e  c a s e  w h e r e  r o t o r  s p e e d  w a s  5 0 0  R P M ,  
t h e  i l . P  v s  Q  l i n e s  a r e  n e a r l y  p a r a l l e l  t o  t h e  h o r i z o n t a l  ( f l o w )  a x i s ,  a n d  s o  t h e s e  v a l u e s  o f  
Q o  a r e  s u b j e c t  t o  g r e a t e r  u n c e r t a i n t y  t h a t  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h i g h e r  r o t o r  s p e e d s .  
T h e  f a n  l a w s  p r e d i c t  t h a t  Q o  s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  r o t o r  s p e e d ;  a g a i n ,  t h e  d a t a  s h o w n  
i n  f i g .  3 . 9  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  p r e d i c t i o n ,  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n s  f r o m  l i n e a r i t y  
o c c u r r i n g  a t  t h e  l o w e s t  r o t o r  s p e e d ,  a t  w h i c h  t h e  v a l u e s  o f  Q o  a r e  l e a s t  w e l l  d e f i n e d .  
7 6  
4 0 r i  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
£ 3 0  
E  
" "  
o  
; :  
. g  2 0  
"  
8 .  
~ 1 0  
B  =  0 . 4 0  
B  =  0 . 3 3  
B  =  0 . 3 0  
B  =  0 . 2 1  
O i L - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  - L  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  L - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  - '  
o  5 0 0  
1 0 0 0  
1 5 0 0  
R o t o r  s p e e d  ( R P M )  
F i g u r e  3 . 9  
V a r i a t i o n  o f  w i d e - o p e n  f l o w  Q o  w i t h  r o t o r  s p e e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  
B  ( N o t e  t h a t  t h e  p l o t s  f o r  B  =  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0  a r e  v e r y  n e a r l y  c o i n c i d e n t )  
T a b l e  3 . 9  
V a l u e s  o f  w i d e - o p e n  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  < P o  
R o t o r  s p e e d  ( R P M )  I  
5 0 0  I  
1 0 0 0  I  
1 5 0 0  I  
~o 
B  =  0 . 4 0  
0 . 0 0 5 8  0 . 0 0 5 0  
0 . 0 0 4 9  
B  =  0 . 3 3  
0 . 0 0 4 3  0 . 0 0 4 1  
0 . 0 0 3 9  
B  =  0 . 3 0  
0 . 0 0 4 3  0 . 0 0 4 1  
0 . 0 0 3 7  
B  =  0 . 2 1  0 . 0 0 1 2  
0 . 0 0 2 5  
0 . 0 0 2 6  
E c k  ( 1 9 7 3 )  g i v e s  t y p i c a l  v a l u e s  o f  < p  f o r  v a r i o u s  c o m m o n  t y p e s  o f  i m p e l l e r  d e s i g n ;  i n  
p a r t i c u l a r  f o r  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s  i n  w h i c h  t h e  r a d i a l  b l a d e  l e n g t h  i s  7 0 %  o f  t h e  i m p e l l e r  
r a d i u s  < p  v a r i e s  b e t w e e n  0  a n d  0 . 0 3 ;  w h e r e  t h e  r a d i a l  b l a d e  l e n g t h  i s  8 5 %  o f  t h e  i m p e l l e r  
r a d i u s  < p  v a r i e s  b e t w e e n  0  a n d  0 . 0 0 1 8 5 .  
3 . 4 . 2 . 3  
F a n  p e r f o r m a n c e  o f  a  f u l l - s i z e  S C C  
P r e s s u r e  d r o p  t r i a l s ,  u s i n g  a i r ,  w e r e  c o n d u c t e d  o n  a  f u l l - s i z e  S C C  t o  a s s e s s  i t s  f a n  
p e r f o r m a n c e .  T h i s  c o l u m n  h a d  N c s  =  2 0  c o n e  s e t s  a n d  a  s p i n n i n g  c o n e  o u t e r  d i a m e t e r  
d  =  7 2 0  m m .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  a t  r o t o r  s p e e d s  o f  3 8 0  a n d  5 6 0  R P M .  T h e  o b s e r v e d  
v a l u e s  o f  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  a n d  w i d e - o p e n  f l o w ,  a l o n g  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  n o n - d i m e n s i o n a l  c o e f f i c i e n t s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  3 . 1 0 .  
7 7  
T a b l e  3 . 1 0  
F a n  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  o f  a  f u l l - s i z e  S C C  
R o t o r  s p e e d  
u
t i p  
I ! . P
S N D  
0
0  
I P S N D  
I / J o  
( R P M )  
( m / s )  ( m m  w a t e r )  
( I / m i n )  
3 8 0  
1 4 . 3  
· 9 5  
1 4 4 0  0 . 3 8  
0 . 0 0 4  
5 6 0  
2 1 . 1  · 2 1 0  2 0 6 0  0 . 3 8  
0 . 0 0 4  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  c o e f f i c i e n t s  " ' S N D  a n d  < P o  a g r e e  w e l l  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  o n  t h e  ( s m a l l e r )  t e s t  c o l u m n  ( s e e  t a b l e s  3 . 8  a n d  3 . 9 ) ;  t h i s  a g r e e m e n t  s u g g e s t s  
t h a t  f o r  d e s i g n  p u r p o s e s ,  v a l u e s  o f  " ' S N D  =  0 . 4  a n d  < P o  =  0 . 0 0 4  w i l l  g i v e  s a t i s f a c t o r y  
p r e d i c t i o n s  o f  S C C  f a n  p e r f o r m a n c e  a c r o s s  a  w i d e  r a n g e  o f  s i z e s  o f  c o l u m n .  
3 . 4 . 3  E f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  p r e s s u r e  d r o p  a t  f l o w s  i n  e x c e s s  o f  Q o  
T o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  m o t i o n  o n  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  f u l l  r a n g e  o f  f l o w s  
c o v e r e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w e  d e f i n e  t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  
m o t i o n ,  . ! l P "  a s  
w h e r e  . ! l P
M R D C  
. ! l P
F R D C  
. ! l P ,  ;  . ! l P  M R D C  - . ! l P  F R D C  
( 3 . 2 8 )  
i s  t h e  o b s e r v e d  m o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a n d  
i s  t h e  o b s e r v e d  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h e  s a m e  
g a s  f l o w .  
F i g .  3 . 1 0  i s  a  p l o t  o f  . ! l P ,  a g a i n s t  a i r  f l o w  Q  f o r  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 5 0 0  R P M .  F i g .  3 . 1 1  i s  
a  p l o t  o f  t h e  s a m e  d a t a  b u t  i n  t h i s  c a s e  p l o t t e d  a g a i n s t  a i r  m a s s  v e l o c i t y  G .  
C o n s i d e r  f i r s t  t h e  v a r i a t i o n  o f  . ! l P ,  w i t h  Q  ( f i g .  3 . 1 0 ) ;  w e  s e e  t h a t  t h e  c u r v e s  f o r  a l l  v a l u e s  
o f  B ,  w h i l s t  n o t  p r e c i s e l y  c o i n c i d e n t ,  l i e  c l o s e  t o g e t h e r  ( f o r  t h e  m o s t  p a r t  w i t h i n  t h e  9 5 %  
c o n f i d e n c e  l i m i t s  s e t  o u t  i n  t a b l e  3 . 1 0 )  a n d  h a v e  t h e  s a m e  g e n e r a l  s h a p e .  T h i s  s u g g e s t s  
t h a t  w e  m i g h t  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  . ! l P ,  a n d  Q  b y  u s i n g  f i v e  p a r a m e t e r s :  
f i r s t l y ,  a t  Q  =  0  . ! l P ,  i s  s i m p l y  e q u a l  t o  . ! l P
S N D
'  t h e  s t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  d i s c u s s e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ;  . ! l P ,  t h e n  r i s e s  r a p i d l y  w i t h  Q  a t t a i n i n g  a  m a x i m u m  v a l u e  . ! l P , , n u a  
o f  a b o u t  1 8 0  m m  w a t e r  a t  a  f l o w  Q .  o f  1 6 0  l I m i n .  A s  f l o w  i n c r e a s e s  a b o v e  Q .  ,  . ! l P ,  f a l l s  
g r a d u a l l y ,  a p p r o a c h i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  . ! l P , . f i n 4 J  o f  a b o u t  1 0 0  t o  1 2 0  m m  w a t e r  a t  a  f l o w  
Q 2  o f  a b o u t  3 0 0  t o  4 0 0  l I m i n .  N o t e  t h a t  w h e n  t h e s e  s a m e  . ! l P ,  d a t a  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  a i r  
m a s s  v e l o c i t y  G  ( s e e  f i g .  3 . 1 1 ) ,  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  d o  n o t  c o i n c i d e  a s  c l o s e l y ,  s u g g e s t i n g  
t h a t ,  u n l i k e  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p ,  r o t o r - i n d u c e d  p r e s s u r e  d r o p  i s  a  
f u n c t i o n  o f  g a s  f l o w  r a t h e r  t h a n  o f  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y .  
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- 1 5 0  .  ,  
o  1  0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  
A i r  f l o w  0  ( l i j r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 1 0  
I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  A P ,  v s  a i r  f l o w  Q  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 5 0 0  R P M  
2 0 0  
" C "  
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S p a c i n g  ,  0 . 4 0  
p a r a m e t e r  B  +  0 . 3 3  
X  0 . 3 0  
. 0 . 2 1  
2  4  
R o t o r  s p e e d :  1 5 0 0  R P M  
6  B  
G  ( k g / r n ' s )  
F i g u r e  3 . 1 1  
1 0  
I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  A P ,  v s  a i r  m a s s  v e l o c i t y  G  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 5 0 0  R P M  
7 9  
F i g s  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3  a r e  s i m i l a r  p l o t s  t o  f i g .  3 . 1 0 ,  b u t  f o r  r o t o r  s p e e d s  o f  1 0 0 0  a n d  5 0 0  
R P M .  N o t e  t h a t  t h e  c u r v e s  f o r  5 0 0  R P M  a r e  n o t  n e a r l y  s o  w e l l  d e f m e d ;  t h i s  i s  n o t  
a l t o g e t h e r  s u r p r i s i n g ,  g i v e n  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  a t  5 0 0  R P M  i s  s l i g h t  ( s e e  f i g s  
3 . 1 1 ( a )  - ( d »  a n d  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  ( s e e  t a b l e  3 . 7 ) ,  s m a l l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  f i x e d - a n d  m o v i n g - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p s  a r e  l i k e l y  t o  b e  q u i t e  s c a t t e r e d ,  
e s p e c i a l l y  a t  h i g h e r  a i r  f l o w s  w h e r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  i s  l a r g e s t .  N o t w i t h s t a n d i n g  t h e  
i n h e r e n t  i m p r e c i s i o n  o f  t h e s e  d a t a ,  e s t i m a t e s  o f  t h e  f i v e  c h a r a c t e r i s t i c  p a r a m e t e r s  a r e  
g i v e n  i n  t a b l e  3 . 1 1 .  N o t e  t h a t  n o  d i f f e r e n t i a t i o n  h a s  b e e n  m a d e  b e t w e e n  v a l u e s  o f  s p a c i n g  
p a r a m e t e r  B ;  i n s p e c t i o n  o f  f i g s  3 . 1 0 ,  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3  s h o w s  t h a t  B  d o e s  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f : . P
r  
a n d  Q .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  d e v i s i n g  a n  a p p r o x i m a t e  
n u m e r i c a l  d e s c r i p t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w i l l  b e  i g n o r e d .  
T a b l e  3 . 1 1  
E s t i m a t e s  o f  t h e  f i v e  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f : . P
r  
a n d  Q  
R o t o r  s p e e d  
I 1 P
S N o  
I 1 P , , , , . . .  
I 1 P r , r l l Y l  
0 ,  O
2  
( R P M )  
( m m  w a t e r )  ( m m  w a t e r )  
( m m  w a t e r )  U / m i n )  U / m i n )  
5 0 0  - 1 0  1 4  - 1 S  
6 0  - S O  
1 0 0 0  - 5 0  
6 0  - S O  2 0  - 4 0  
1 0 0  2 0 0  - 3 0 0  
1 5 0 0  
- 1 1 0  
1 3 0  - 1 S 0  
1 0 0  - 1 2 0  1 6 0  3 0 0  - 4 0 0  
W e  c a n  e x p r e s s  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n  n o n - d i m e n s i o n a l  f o r m  u s i n g  t h e  p r e s s u r e  a n d  v o l u m e  
c o e f f i c i e n t s  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 1 . 2 ;  s e e  t a b l e  3 . 1 2 .  
T a b l e  3 . 1 2  
N o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f : . P
r  
a n d  Q  
R o t o r  s p e e d  
I I I S N D  
1 / ) 0  
" ' , , , , , , , I , , ,  S N O  
' "  , . n n . J  ' "  S N D  
1 / ) , 1 1 / ) 0  1 / ) , 1 1 / ) 0  
( R P M )  
5 0 0  
0 . 3 5  0 . 0 0 5  - 1 A t o - L S  
4  t o  5  
1 0 0 0  0 0 4 0  0 . 0 0 5  
- 1 . 2 t o - 1 . 6  - 0 0 4  t o  - O . S  4 . 5  
9  t o  1 4  
1 5 0 0  0 . 4 0  0 . 0 0 5  
- 1 . 2  t o  - 1 . 6  
- 0 . 9  t o  - 1 . 1  4  t o  5  9  t o  1 4  
8 0  
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I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  / l P ,  v s  a i r  f l o w  Q  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  
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2 0 0  
3 0 0  
A i r  f l o w  a  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 1 3  
4 0 0  
I n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  i l . P ,  v s  a i r  f l o w  Q  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  
8 1  
3 . 5  P r e d i c t i o n  o f  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  f o r  d e s i g n  
W e  c a n  u s e  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  i n  t a b l e  3 . 1 2 ,  a l o n g  w i t h  k n o w n  v a l u e s  o f  
r o t o r  s p e e d  a n d  d i a m e t e r  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e ,  t o  p r e d i c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
m o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  I l P
M R D C  
a n d  g a s  f l o w  Q  f o r  d e s i g n ;  a  c o n s e r v a t i v e  
e s t i m a t e  w o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  h i g h e r  v a l u e s  f r o m  t h e  r a n g e s  g i v e n .  
I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  p r o p o s e d  p r o c e d u r e  f o r  p r e d i c t i o n  o f  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
w e  u s e  t h e  d a t a  l i s t e d  i n  t a b l e  3 . 1 3 .  
T a b l e  3 . 1 3  
D a t a  f o r  i l l u s t r a t i o n  o f  p r o c e d u r e  f o r  d e s i g n  e s t i m a t i o n  o f  I l P  M R D C  
S p i n n i n g  c o n e  d i a m e t e r ,  d  0 . 1 2 8  m  
R o t o r  s p e e d ,  W  1 0 0 0  R P M  =  1 0 5  s "  
S p a c i n g  p a r a m e t e r ,  8  0 . 4 0  
M i n i m u m  f l o w  a r e a ,  A " , ; n  0 . 0 0 1 0 3  m
2  
G a s  d e n s i t y ,  p  
1 . 2 0 4  k g / m '  
N u m b e r  o f  c o n e  s e t s ,  N c s  4 0  
( a )  w e  o b t a i n  t h e  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  ( i n  m m  w a t e r )  f r o m  e q .  ( 3 . 1 9 )  
w i t h  B  =  0 . 4 0 ;  i . e .  
N c s  
I l P
F R D C  
=  - - x  3 . 4 3  x  
9 . 8 1  
G
2
.
1 2  
2 p  
( b )  w e  u s e  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  i n  t a b l e  3 . 1 2  a n d  t h e  d a t a  i n  t a b l e  3 . 1 3  t o  
e s t i m a t e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  I l P
r
;  i . e .  
U r I p  
I l P
t h
•
s N D  
=  6 . 7 0  m / s  
=  - N
c s  
X  I h p u r l p 2  
=  - 1 1 0  m m  w a t e r  
W e  a s s u m e  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  r e l a t i o n s h i p s  ( b a s e d  o n  d i s c u s s i o n  i n  
s e c t i o n  3 . 4 . 3 ) :  
< P o  
< P . t  < P o  
< P i  < P o  
=  0 . 0 0 5  
= 5  
=  1 4  
8 2  
. p S N D  
. p  r , _  " "  S N D  
. p r . f t n o l  " "  S N D  
=  0 . 4  
=  - 1 . 6  
=  - 0 . 8  
( i )  
S t a t i c  n o - d i s c h a r g e  p r e s s u r e  A P
s N D  
=  ' "  S N D  X  A P  " ' . S N D  
=  0 . 4  x  - 1 1 0  
=  - 4 4  m m  w a t e r  
( i i )  
F o r  Q  =  0  
A P
r  
=  A P
s N D  
=  - 4 4  m m  w a t e r  
( i i i )  
W i d e - o p e n  f l o w  
Q o  
=  4 > 0  x  ' A  7 r t f u t i p  
=  0 . 0 0 5  x  0 . 0 8 6 2  
=  4 . 3 1  x  1 0 - 4  m
3
/ s  
=  2 6 1 1 m i n  
( i v )  
F o r  Q  =  Q o  A P
r  
=  - A P
F R D C  
i . e .  A P
M R D C  
=  A P
F R D C  
+  A P
r  
= 0  
( v )  
Q I  
=  4 > / 4 > 0  x  Q o  
=  5  x  2 6  
=  1 3 0 1 l m i n  
( v i )  
F o r  Q  =  Q I  A P
r  
=  I l P
r
•
n t 4 I C  
=  " ' r  . . . . .  N S N D  X  A P
s N D  
=  - 1 . 6  x  - 4 4  
=  7 1  m m  w a t e r  
( v i i )  
Q 2  =  4 > / 4 > 0  x  Q o  
=  1 4  x  2 6  
=  3 6 0 1 / m i n  
( v i i i )  
F o r  Q  =  Q 2  
A P
r  
=  A P r . f o w l  
=  " ' r . f o w l  N S N D  X  A P
S N D  
=  - 0 . 8  x  - 4 4  
=  3 5  m m  w a t e r  
( c )  w e  o b t a i n  t h e  t o t a l  m o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  f r o m  
A P
M R D C  
=  A P  F R D C  +  A P
r  
F i g .  3 . 1 4  i s  a  p l o t  o f  t h e  t o t a l  m o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  c a l c u l a t e d  u s i n g  
t h i s  p r o c e d u r e  a g a i n s t  a i r  f l o w ;  a l s o  s h o w n  i s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  A P
M R D C  
a n d  a i r  f l o w  i n  t h e  t e s t  c o l u m n  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  a n d  
B  =  0 . 4 0 .  N o t e  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A P
M R D C  
a n d  Q  i s  b a s e d  o n  t h e  
l o c a t i o n  o f  o n l y  f o u r  p o i n t s ;  t h e  p r o c e d u r e  i s  p r e d i c a t e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e s e  f o u r  
p o i n t s  a d e q u a t e l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e l a t i o n s h i p  w h e n  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
p r e d i c t e d  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p .  T h e r e  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  d a t a  r e p o r t e d  i n  
8 3  
t h e  p r e s e n t  w o r k  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a s s u m p t i o n ;  i n d e e d ,  e s t a b l i s h i n g  m o r e  f i r m l y  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  / l P  M R D C  a n d  Q  i s  a n  a p p r o p r i a t e  a r e a  f o r  f u r t h e r  s t u d y ,  
p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o n e  s e t  g e o m e t r y  a n d  f i n  d e s i g n .  
S O O r .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
5 0 0  
" C -
C l >  
" l a  4 0 0  
! :  
E  
. s  3 0 0  
C l .  
e  
" 0  2 0 0  
~ 
: : J  
' "  
C l )  
C l >  
~ 
1 0 0  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0  
1 0 0 0  R P M  
C u r v e  o b t a i n e d  f r o m  p r o c e d u r e  f o r  
e s t i m a t i n g  M R D e  p r e s s u r e  d r o p  
\~"! 
E x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  p a i n t s  
a t  1 0 0 0  R P M ,  B  =  0 . 4 0  
0 1  /  
·100·L---------~--------~--------~---------" 
o  1 0 0  2 0 0  3 0 0  
4 0 0  
A i r  f l o w  ( l i t r e s / m i n u t e )  
F i g u r e  3 . 1 4  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  a i r  f l o w  i n  t e s t  ( s m a l l )  c o l u m n :  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  
p o i n t s  a n d  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  
3 . 6  P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  d r y  c o l u m n :  s u m m a r y  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  h a s  b e e n  t o  c o n s i d e r  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  l i q u i d  f l o w ,  i n  p a r t i c u l a r  t o  s t u d y  t h e  w a y  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  r e s p o n d s  t o  g a s  
f l o w ,  r o t o r  m o t i o n  a n d  c o n e  s e t  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  u l t i m a t e l y  t o  d e v i s e  a  n u m e r i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  w h i c h  c o u l d  s e r v e  b o t h  a s  t h e  b a s i s  f o r  
p r e d i c t i n g  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  c o u r s e  o f  d e s i g n  a n d  a s  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  
m o r e  c o m p r e h e n s i v e  m o d e l s  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C .  
T h e  t a s k  w a s  a p p r o a c h e d  i n  t w o  s t a g e s :  f i r s t l y  t h e  b e h a v i o u r  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  
r o t o r  s t a t i o n a r y  w a s  s t u d i e d ,  a n d  i t s  r e s p o n s e  t o  g a s  f l o w  a n d  c o n e  s e t  c o n f i g u r a t i o n  
q u a n t i f i e d ;  s e c o n d l y  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  r o t o r  i n  m o t i o n  w a s  s t u d i e d ,  a n d  d e s c r i b e d  i n  
t h e  c o n t e x t  o f  i t s  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l u m n  w i t h  t h e  r o t o r  s t a t i o n a r y .  
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3 . 6 . 1  F i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  w i t h  r o t o r  f i x e d  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  w a s  f o u n d  t o  
b e  w e l l  c o r r e l a t e d  ( r  >  0 . 9 8 )  b y  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m  
w h e r e  / l P
e s  
G  
b
o  
b
l  
/ l P  =  b  G b ,  
e s  0  
i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  p e r  c o n e  s e t  (  m m  w a t e r ) ,  
i s  t h e  m a x i m u m  g a s  m a s s  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t  ( k g / m
2
s ) ,  
=  0 . 2 1  ±  0 . 0 2 3 ,  a n d  
=  1 . 9 7  ±  0 . 0 7 .  
A l t h o u g h  t h i s  e q u a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f r o m  p o o l e d  d a t a ,  f o r  a l l  v a l u e s  o f  p o s i t i o n  
p a r a m e t e r  B ,  t h e  v a l u e s  o f  b
o  
a n d  b
l  
i n  f a c t  e x h i b i t e d  s l i g h t  b u t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
v a r i a t i o n  w i t h  B .  
T h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  o n  w h i c h  t h e  a b o v e  r e s u l t s  w e r e  b a s e d ,  w a s  
b r o a d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  o b t a i n e d  u s i n g  p u b l i s h e d  p r e s s u r e  l o s s  
c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  f l o w  o f  a i r  i n  d u c t s ;  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h i s  p r o c e d u r e  w a s  
t h a t  i t  i n d i c a t e d  t h a t  b y  f a r  t h e  g r e a t e s t  p a r t  o f  t h e  f i x e d - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  i s  d u e  t o  t h e  
m u l t i p l e  r e v e r s a l s  i n  f l o w  d i r e c t i o n  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  g a s  s t r e a m  o n  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  
t h e  c o l u m n .  
3 . 6 . 2  M o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  w i t h  t h e  r o t o r  i n  m o t i o n  w a s  r e p r e s e n t e d  a s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  
f i x e d - r o t o r  b e h a v i o u r ,  t h e  n a t u r e  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  b e i n g  r e l a t e d  t o  r o t o r  
s p e e d ,  g a s  f l o w  a n d  c o n e  s e t  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o v i n g - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  b e h a v i o u r  w a s  b a s e d  o n  
c o n s i d e r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  
w h e r e  / l P
r  
/ l P
M R D C  
/ l P
F R D C  
/ l P
r  
=  / l P  M R D C  - / l P  F R D C  
i s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n ,  
i s  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  d r o p  ( w i t h  r o t o r  m o v i n g ) ,  a n d  
i s  t h e  f i x e d - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h e  s a m e  g a s  f l o w .  
T h e  b a s i c  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  / l P
r  
a n d  Q  w a s  q u a n t i f i e d  b y  r e l a t i n g  
d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  S C C  a s  a  m u l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  
f a n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  o f  / l P
r  
w i t h  Q .  
T h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  b a s e d  o n  a  l i m i t e d  
d a t a  s e t ,  a n d  w a r r a n t s  m o r e  e x h a u s t i v e  v a l i d a t i o n .  
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C H A P T E R  4  
P H Y S I C A L  C A P A C I T Y  A N D  L I M I T S  O F  O P E R A T I O N  O F  
T H E  S P I N N I N G  C O N E  C O L U M N  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  s u b j e c t  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t h e  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  S C C ,  a n d  i s  a p p r o a c h e d  f r o m  
t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  d e s i g n .  T h a t  i s ,  w e  a d d r e s s  s p e c i f i c a l l y  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n :  g i v e n  
a  p a r t i c u l a r  c o l u m n  a n d  s e t  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( l i q u i d  f l o w ,  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  
r o t o r  s p e e d ,  c o n e  s e t  g e o m e t r y  e t c . )  w h a t  i s  t h e  h i g h e s t  g a s  r a t e  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  s t a b l e  o p e r a t i o n  a n d  a c c e p t a b l e  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e ?  ( N o t e  t h a t  
i n  g e n e r a l  a  d e s i g n e r / o p e r a t o r  w i l l  a l s o  b e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  t h e  o p e r a t i n g  
r a n g e  ( " t u r n d o w n " )  a n d  s o  r e q u i r e s  k n o w l e d g e  o f  t h e  m i n i m u m  l o a d  a t  w h i c h  a c c e p t a b l e  
p e r f o r m a n c e  c a n  b e  m a i n t a i n e d ;  t h i s  a s p e c t  o f  S C C  o p e r a t i o n  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
p r e s e n t  w o r k ) .  
I n  C h a p t e r  2  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  p a c k e d  c o l u m n s  i s  
b a s e d  o n  c o n s i d e r a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  o f  t u r b u l e n t  g a s  f l o w  t h r o u g h  a  p a c k e d  b e d .  
P a r a l l e l s  c a n  b e  d r a w n  b e t w e e n  t h e  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  o f  p a c k e d  c o l u m n s  a n d  t h e  S C C :  
i n  b o t h  t y p e s  t h e  v a p o u r  a n d  l i q u i d  p h a s e s  a r e  e f f e c t i v e l y  c o n t i n u o u s  r a t h e r  t h a n  o n e  o r  
o t h e r  b e i n g  t h e  d i s p e r s e d  p h a s e .  I n  f a c t ,  b o t h  t y p e s  o f  c o l u m n  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
p a r t i c u l a r  c l a s s e s  o f  f a l l i n g  m m  c o n t a c t o r .  
T h e  c o n c e p t u a l  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  o f  p a c k e d  c o l u m n s  a n d  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  s u g g e s t  t h a t  a n  a p p r o a c h  t o  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  
s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  f o r  p a c k e d  c o l u m n s  m a y  b e  a p p l i e d  t o  t h e  S C C .  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  f l o o d  p o i n t s  o n  t h r e e  d i f f e r e n t  s p i n n i n g  
c o n e  c o l u m n s  i s  r e p o r t e d .  T h e  d a t a  s o  o b t a i n e d  a r e  u s e d  t o  c o r r e l a t e  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  
w i t h  m a t e r i a l  f l o w s  a n d  p r o p e r t i e s ,  a n d  w i t h  g e o m e t r i c a l  a n d  c o n f i g u r a t i o n a l  p a r a m e t e r s .  
D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  t h r e e  S C C s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  u s e d  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  
4 . 2 .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 ;  w e  s t a r t  b y  c o n s i d e r i n g  p r e s s u r e  
d r o p  i n  t h e  S C C  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ,  w h i c h  l e a d s  u s  d i r e c t l y  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  
f l o o d i n g  b e h a v i o u r  i n  t h e  S C C ,  a n d  t h e n c e  t o  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  S C C  f l o o d i n g  
b e h a v i o u r  a n d  c a p a c i t y  l i m i t s .  
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4 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
4 . 2 . 1  E A } u i p m e n t  
T a b l e  4 . 1  
D i m e n s i o n s  o f  S C C s  f o r  w h i c h  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  
S m a l l  S C C  M e d i u m  S C C  L a r g e  S C C  
I  S h a f t  r a d i u s ,  R s  ( m m )  
2 1  2 5  4 5  
! I  C o l u m n  i n n e r  r a d i u s ,  R c  ( m m )  
7 3  1 8 5  4 5 8  
I  
i  S p i n n i n g  c o n e :  
I n n e r  r a d i u s ,  R S I  ( m m )  
2 5  
5 0  
1 2 5  
O u t e r  r a d i u s ,  R s a  ( m m )  
6 4  1 4 5  
3 6 0  
F i x e d  c o n e :  
I n n e r  r a d i u s ,  R R  ( m m )  
3 5  5 0  1 6 0  
O u t e r  r a d i u s ,  R
F O  
( m m )  
7 3  1 4 5  
3 6 0  
C o n e  a n g l e ,  ( J  
5 0 °  4 5 °  4 5 °  
C o n e  p i t c h ,  P c  ( m m )  
2 1  4 0  1 3 0  
N u m b e r  o f  c o n e  s e t s ,  N c s  
4 0  
3 0  
2 1  
T a b l e  4 . 2  
F l o w  a r e a s ,  i n t e r - c o n e  g a p s  a n d  w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  g a s  v o l u m e  f o r  t h e  t h r e e  S C C s  f o r  
w h i c h  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  
S m a l l  S C C  M e d i u m  
L a r g e  
S C C  
S C C  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  0 . 4 0  0 . 3 3  0 . 3 0  0 . 7 0  0 . 5 0  
A ,  ( m
2
)  
0 . 0 0 2 4 4  0 . 0 0 2 4 4  0 . 0 0 2 4 4  0 . 0 0 5 8 9  0 . 0 7 4 2 0  
A 2  ( m
2
)  0 . 0 0 1 4 9  0 . 0 0 1 6 4  0 . 0 0 1 7 2  0 . 0 0 2 2 7  0 . 0 3 9 9 0  
A 3  ( m
2
)  
0 . 0 0 3 1 1  0 . 0 0 3 4 7  0 . 0 0 3 6 5  0 . 0 0 6 1 7  
0 . 0 9 5 1 5  
A .  ( m
2
)  0 . 0 0 4 0 9  0 . 0 0 4 0 9  
0 . 0 0 4 0 9  
0 . 0 4 1 4 7  
0 . 2 5 1 8 4  
A .  ( m
2
)  0 . 0 0 1 7 5  0 . 0 0 1 4 4  0 . 0 0 1 2 8  0 . 0 1 5 8 4  0 . 0 9 5 1 5  
A .  ( m
2
)  0 . 0 0 1 0 3  0 . 0 0 0 8 4  0 . 0 0 0 7 4  0 . 0 0 6 4 5  
0 . 0 4 8 4 9  
t u  ( m m )  
4 . 5  
3 . 7  
3 . 3  1 8 . 2  
4 4  
t ,  ( m m )  7 . 4  
8 . 2  
8 . 6  6 . 9  
4 4  
B p  ( m
2
/ m
3
)  1 2 3  5 2 . 3  
1 5 . 2  
~ 
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4 . 2 . 2  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
4 . 2 . 2 . 1  
P r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  
T h e  b u l k  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p r e s s u r e  
d r o p  t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  t e s t  c o l u m n  ( s e e  d i m e n s i o n s  i n  t a b l e s  4 . 1  a n d  4 . 2 ) .  I n  t h e s e  
p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  v a r i e d :  
( a )  L i q u i d  f l o w  
L i q u i d  f l o w  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  z e r o  a n d  0 . 0 2 5  k g / s  i n  s t e p s  o f  0 . 0 5  k g / s o  I n  a l l  
t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  l i q u i d  f l o w  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a n  e l e c t r o n i c  v i b r a t i n g -
t u b e  m a s s  f l o w  m e t e r .  
( b )  S y s t e m  
T r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  a i r  a n d  w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  s t e a m  a n d  w a t e r  
a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  a n d  s t e a m  a n d  w a t e r  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e .  
( c )  R o t o r  s p e e d  
T r i a l s  w e r e  r u n  a t  t h r e e  r o t o r  s p e e d s ,  5 0 0 ,  1 0 0 0  a n d  1 5 0 0  R P M :  a  v a r i a b l e  
f r e q u e n c y  m o t o r  s p e e d  c o n t r o l l e r  w a s  u s e d  t o  v a r y  t h e  r o t o r  s p e e d .  
( d )  S p a c i n g  p a r a m e t e r  B  
M e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  w e r e  o b t a i n e d  a t  
t h r e e  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B :  0 . 3 0 ,  0 . 3 3  a n d  D A D .  S t a b l e  f l o w  o f  l i q u i d  
t h r o u g h  t h e  c o l u m n  w a s  n o t  p o s s i b l e  a t  B  =  0 . 2 1 .  T h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  w a s  
v a r i e d  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 2 .  D e t a i l s  o f  t h e  t h r e e  v a l u e s  o f  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  f o r  w h i c h  p r e s s u r e  d r o p  a n d  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d ,  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s ,  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . 2 .  
F l o w  m e l e r  
F e e d  p u m p  
A i r  
\  
T o  a t m o s p h e r e  
T o  m o t o r  s p e e d  
c o n t r o l l e r  
D r i v e  m o t o r  
D i s c h a r g e  p u m p  
F i g u r e  4 . 1  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  a i r / w a t e r  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  o n  s m a l l  
c o l u m n  
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P r e s s u r e  t a p p i n g s  a t  t h e  v a p o u r  i n l e t  a n d  o u t l e t  o f  t h e  c o l u m n  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  w a t e r  
m a n o m e t e r .  I n  t h e  a i r / w a t e r  t r i a l s  a i r  f r o m  t h e  h i g h  p r e s s u r e  m a i n s  w a s  a d m i t t e d  t o  t h e  
c o l u m n  a t  i t s  b a s e .  T h e  a i r  f l o w  w a s  m e a s u r e d  b y  o n e  o f  t w o  r o t a m e t e r s ,  1 5 0  l I m i n  a n d  
4 0 0  l / m i n  c a p a c i t y .  T h e  l a y o u t  o f  t h e  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  a i r / w a t e r  t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  
c o l u m n  i s  s h o w n  i n  f i g .  4 . 1 .  
F o r  s t e a m / w a t e r  t r i a l s  t h e  p r o c e d u r e  w a s  t h e  s a m e  e x c e p t  t h a t  v a p o u r  f l o w  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  f l o w  o f  c o n d e n s a t e  f r o m  t h e  o v e r h e a d  c o n d e n s e r .  F o r  t h e  
r u n s  c o n d u c t e d  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  t h i s  f l o w  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  r o t a m e t e r  i n  t h e  
c o n d e n s a t e  d i s c h a r g e  l i n e  ( s e e  f i g .  4 . 2 ) .  F o r  t h e  r u n s  c o n d u c t e d  u n d e r  v a c u u m  t h i s  
c o n d e n s a t e  f l o w  w a s  m e a s u r e d  b y  a l l o w i n g  t h e  c o n d e n s a t e  t o  d r a i n  i n t o  a  c o l l e c t i o n  
v e s s e l ,  a l s o  u n d e r  v a c u u m ,  f o r  a  f i x e d  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e n  i s o l a t i n g  t h e  c o l l e c t i o n  v e s s e l  
f r o m  t h e  s y s t e m  v a c u u m  a n d  d r a i n i n g  t h e  c o l l e c t e d  l i q u i d  f r o m  t h e  v e s s e l  i n t o  a  
m e a s u r i n g  c y l i n d e r  ( s e e  f i g .  4 . 3 )  
V a p o u r  f l o w  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  m a n u a l  t h r o t t l i n g  v a l v e  o n  t h e  s t e a m  l i n e  i n t o  t h e  b a s e  
o f  t h e  c o l u m n .  T h e  f e e d  w a s  b r o u g h t  u p  t o  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o l u m n  i n  a  
s t e a m - h e a t e d  p r e - h e a t e r ;  t h e  f e e d  t e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  m a n u a l  a d j u s t m e n t  o f  a  
t h r o t t l i n g  v a l v e  o n  t h e  s t e a m  s u p p l y  t o  t h e  p r e - h e a t e r .  
S t e a m  
F l o w  m e t e r - +  
U q u i d  i n  
P r a · h a a t a r  ~ 
C o n d e n s a t e  
C o n d e n s e r  
F e e d  p u m p  
S t e a m  
D i s c h a r g e  p u m p  
T o  m o t o r  s p a a d  
;
- L . . . . . . J  c o n t r o l l e r  
O r i v e  m o t o l "  
U q u l d  o u t  
F i g u r e  4 . 2  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  s t e a m / w a t e r  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  a t  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o n  s m a l l  c o l u m n  
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S t e a m  
F l o w  m e t e r  
S t e a m  
C o n d e n s a t e  
F e e d  p u m p  
\  
C o n d e n s e r  
C o l l e c t i o n  
v e s s e l  
V a c u u m  p u m p  
T o  m o t o r  s p e e d  
c o n t r o l l e r  
O r i v e  m o t o r  
D i s c h a r g e  p u m p  
F i g u r e  4 . 3  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  s t e a m / w a t e r  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  u n d e r  
v a c u u m  o n  s m a l l  c o l u m n  
( S o m e  o f  t h e  s m a l l  c o l u m n  t r i a l s  r e p o r t e d  h e r e  w e r e  c o n d u c t e d ,  u n d e r  t h e  a u t h o r ' s  
s u p e r v i s i o n ,  b y  M e s s r s  J .  S y w a k  a n d  A .  D o r i g o ,  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s  o n  v a c a t i o n  
p l a c e m e n t  f r o m  t h e  D e p t  o f  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y . )  
4 . 2 . 2 . 2  
F l o o d i n g  t r i a l s  o n  m e d i u m  c o l u m n  
F l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  m e d i u m  c o l u m n  ( C S I R O  M k  i l l  S C C ;  s e e  d i m e n s i o n s  
i n  t a b l e s  4 . 1  a n d  4 . 2 )  u s i n g  s t e a m  a n d  w a t e r  b o t h  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  u n d e r  
v a c u u m .  T h e  r o t o r  w a s  5 0 0  R P M  i n  a l l  c a s e s .  I n  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  r u n s  t h e  l i q u i d  
f l o w  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  2 . 8  a n d  1 0  k g / m i n .  V a c u u m  r u n s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  p r e s s u r e s  
r a n g i n g  b e t w e e n  2 0  a n d  5 0  k P a  a b s . ;  t h e  l i q u i d  f l o w  v a r i e d  b e t w e e n  2  a n d  4  k g / m i n .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i n  t h e  m e d i u m  c o l u m n  r u n s  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  u s e d  
o n  t h e  s m a l l  c o l u m n .  F l o o d  p o i n t s  w e r e  i d e n t i f i e d  o n  t h e  m e d i u m  c o l u m n  b y  m o n i t o r i n g  
p r e s s u r e  d r o p ,  b u t  a l s o  b y  c h e c k i n g  t h e  d i s c h a r g e  f l o w ;  w h e n  t h e  c o l u m n  w a s  f l o o d e d  t h e  
d i s c h a r g e  f l o w  f e l l  s h a r p l y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  l i q u i d  w a s  a c c u m u l a t i n g  i n s i d e  t h e  c o l u m n .  I n  
g e n e r a l  f l o o d i n g  w a s  i n d i c a t e d  b y  a  s t e a d y  r i s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  a n d ,  a t  s o m e  p o i n t ,  a  
s h a r p  f a l l  i n  t h e  d i s c h a r g e  f l o w .  P r e s s u r e  d r o p  d a t a  o f  t h e  s a m e  f o r m  a s  o b t a i n e d  o n  t h e  
s m a l l  c o l u m n  w e r e  n o t  a s  i n d i c a t i v e  o f  c o l u m n  b e h a v i o u r  i n  t h i s  c a s e ;  a t  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  w a s  l o w  a n d  c h a n g e d  v e r y  l i t t l e  w i t h  v a p o u r  f l o w  u n t i l  
f l o o d i n g  o c c u r r e d ,  a t  w h i c h  p o i n t  s t a b i l i t y  w a s  l o s t  a n d  p r e s s u r e  d r o p  c o n t i n u e d  t o  r i s e  
e v e n  t h o u g h  t h e  l i q u i d  a n d  v a p o u r  f l o w s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d .  
( S o m e  o f  t h e  m e d i u m  c o l u m n  t r i a l s  r e p o r t e d  h e r e  w e r e  c o n d u c t e d ,  u n d e r  t h e  a u t h o r ' s  
s u p e r v i s i o n ,  b y  M s  I .  e l  M a h m o u d ,  a n  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t  o n  v a c a t i o n  p l a c e m e n t  f r o m  
t h e  D e p t  o f  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y . )  
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F l o o d i n g  t r i a l s  o n  l a r g e  c o l u m n  
T h e  l a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  c o m m i s s i o n i n g  a n d  
s u b s e q u e n t  t e s t i n g  o f  a  c o m m e r c i a l  1 0 0 0 0  l i t r e / h o u r  S C C .  S t e a m  a n d  w a t e r  w e r e  u s e d  i n  
a l l  c a s e s ;  t h e  s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  u n d e r  v a c u u m  ( 2 0  k P a  a b s . ) .  T h e  l i q u i d  f l o w  v a r i e d  
b e t w e e n  1 5 0 0  a n d  9 0 0 0  k g / h o u r  ( 2 5  t o  1 5 0  k g / m i n . ) .  
T h e  f l o o d  p o i n t s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  c o l u m n  b e h a v i o u r  r a t h e r  t h a n  
b y  i n s p e c t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  p r e s s u r e  d r o p  t o  g a s  f l o w ;  e x t e r n a l  i n d i c a t i o n s  o f  
f l o o d i n g  i n c l u d e :  
•  a  s u d d e n  f a l l  i n  d i s c h a r g e  f l o w  
•  a n  a b r u p t  r i s e  i n  c u r r e n t  d r a w n  b y  t h e  r o t o r  d r i v e  m o t o r  
•  o v e r f l o w  o f  l i q u i d  i n t o  t h e  c o n d e n s i n g  s y s t e m  
I n  g e n e r a l ,  f l o o d i n g  w i l l  b e  i n d i c a t e d  b y  s o m e ,  t h o u g h  n o t  n e c e s s a r i l y  a l l ,  o f  t h e s e  
c h a n g e s  i n  c o l u m n  b e h a v i o u r .  M o r e o v e r ,  s i n c e  l a r g e  S C C s ,  i n c l u d i n g  t h e  o n e  o n  w h i c h  
t h e s e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d ,  h a v e  v i e w p o r t s  i n s t a l l e d  i n  t h e  s h e l l  o f  t h e  c o l u m n  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  s e e  d i r e c t l y  w h e t h e r  l i q u i d  i s  a c c u m u l a t i n g  i n s i d e  t h e  c o l u m n ;  t h i s  i s  t h e  s i m p l e s t  a n d  
m o s t  p o s i t i v e  i n d i c a t i o n  o f  f l o o d i n g .  
4 . 3  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  a r e  p r e s e n t e d  i n  f u l l ,  i n  b o t h  
g r a p h i c  a n d  t a b u l a r  f o r m ,  i n  A p p e n d i c e s  1  a n d  2  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  
c e r t a i n  f i g u r e s  f r o m  A p p e n d i x  I  a r e  r e p r o d u c e d ,  t h e  p u r p o s e  b e i n g  t o  i l l u s t r a t e  p o i n t s  
m a d e  i n  t h e  d i s c u s s i o n .  
T h e  r e s u l t s  o f  f l o o d i n g  t r i a l s  o n  t h e  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  
t a b u l a r  f o r m  i n  A p p e n d i x  2 .  
4 . 3 . 1  P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  w i l l  d i s c u s s  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s :  
( a )  h o w  d o e s  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  m o d i f y  t h e  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
r e s p o n s e ?  
( b )  w h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  v a p o u r  d e n s i t y  o n  p r e s s u r e  d r o p ?  
( c )  w h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ?  
( d )  w h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  c o n e  s e t  g e o m e t r y  ( i . e .  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B )  o n  p r e s s u r e  d r o p  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ?  
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G e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  e f f e c t  o f  l i q u i d  f l o w  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  
t h e  S C C  
T h e  g e n e r a l  e f f e c t  o f  l i q u i d  f l o w  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g s  4 . 4  a n d  
4 . 5 .  F i g .  4 . 4  i s  a  p l o t  o f  p r e s s u r e  d r o p  a g a i n s t  a i r  f l o w  f o r  l i q u i d  f l o w s  f r o m  z e r o  t o  
0 . 0 2 5  k g / s  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  a n d  a  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  o f  0 . 4 0 .  
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G a s  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 4  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  s m a l l  c o l u m n  w i t h  a i r  f l o w  f o r  v a r i o u s  l i q u i d  f l o w s :  
r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M ,  B  =  0 . 4 0 .  
I n  b r o a d  t e r m s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  m a k e s  t h e  f o l l o w i n g  c h a n g e s  t o  t h e  d r y -
c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  r e s p o n s e :  
( a )  a t  l o w  g a s  r a t e s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  d r y - c o l u m n  
p r e s s u r e  d r o p .  
( b )  a s  t h e  g a s  r a t e  r i s e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  
i n c r e a s e s .  
( c )  a t  a  f i x e d  ( l o w )  g a s  r a t e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  
d r o p s  i n c r e a s e s  a s  l i q u i d  f l o w  i n c r e a s e s ;  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g .  4 . 4  
t h e  w e t - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  i s  a t  m o s t  2 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d r y -
c o l u m n  v a l u e  f o r  g a s  r a t e s  b e l o w  t h e  f l o o d  p o i n t  ( s e e  ( d )  b e l o w ) .  
( d )  f o r  a l l  n o n - z e r o  l i q u i d  f l o w s ,  a  g a s  r a t e  i s  r e a c h e d  a t  w h i c h  t h e  p r e s s u r e  d r o p  
a c r o s s  t h e  c o l u m n  b e g i n s  t o  r i s e  m u c h  m o r e  s t e e p l y  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d r y -
c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p .  T h e  g a s  r a t e  a t  w h i c h  t h i s  s u d d e n  i n c r e a s e  o c c u r s  f a l l s  a s  
l i q u i d  f l o w  r i s e s .  T h i s  d e v i a t i o n  f r o m  d r y - c o l u m n  b e h a v i o u r  m a r k s  t h e  o n s e t  o f  
f l o o d i n g  i n  t h e  S C C ,  a n d  t h e  l i m i t s  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y .  N o t e  t h e  c l o s e  
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h i s  b e h a v i o u r  a n d  t h e  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  
t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  p a c k e d  c o l u m n s  ( s e e  f i g .  2 . 8 ) .  
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R o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M  
B  =  0 . 4 0  
A i r / w a t e r  
0 . 0 2  k g / s  
@  a t m .  p r e s s u r e  
0 . 0 2 5  k g / s  
0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  
0 . Q 1 5  k g / s  
0 . 0 1  k g / s  
0 . 0 0 5  k g / s  
F l o o d  p o i n t s  
0 . 0 0 6  0 . 0 0 8  
G a s  1 1 0 w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 5  
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s ,  s h o w i n g  f l o o d  p o i n t s :  
r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M ,  B  =  0 . 4 0 .  
F i g .  4 . 5  i s  a  p l o t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w e t - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a n d  t h e  d r y -
c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h e  s a m e  g a s  f l o w ;  i n  t h i s  g r a p h  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g  i s  c l e a r l y  
i n d i c a t e d  b y  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  
d r o p s .  G r a p h s  o f  t h i s  t y p e  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  1  a l o n g  w i t h  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  d r o p  
p r o f i l e s ,  b e c a u s e  t h e  f l o o d  p o i n t s  a r e  m o r e  e a s i l y  i d e n t i f i e d  i n  p l o t s  o f  t h i s  t y p e  a n d  
b e c a u s e  t h e  e f f e c t  o f  l i q u i d  f l o w  o n  p r e s s u r e  d r o p  i s  m o r e  c l e a r l y  i l l u s t r a t e d .  
T h r o u g h o u t  t h e  d i s c u s s i o n  o f  c a p a c i t y  l i m i t s  a n d  f l o o d i n g  i n  t h e  s m a l l  c o l u m n  w e  w i l l  u s e  
t h i s  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f l o o d  p o i n t :  t h e  g a s  r a t e  a t  w h i c h  t h e  w e t - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  
i n c r e a s e s  s h a r p l y  a b o v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d r y - c o l u m n  v a l u e .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  d e f m i t i o n  o f  f l o o d  p o i n t  i s  s o m e w h a t  a r b i t r a r y ;  w e  
c o u l d  f o r  i n s t a n c e  h a v e  d e f i n e d  i t  a s  t h e  " b r e a k  p o i n t "  i n  t h e  p l o t  o f  w e t - c o l u m n  p r e s s u r e  
d r o p  v s  g a s  f l o w ;  o u r  d e f i n i t i o n  h a s  b e e n  c h o s e n ,  a t  l e a s t  i n  p a r t ,  b e c a u s e  i t  i s  s i m p l e  a n d  
r e l a t i v e l y  u n a m b i g u o u s ;  i t  i s  s i m p l y  t h e  v a l u e  o f  G  a t  t h e  l a s t  o b s e r v a t i o n  b e f o r e  a n  
a b r u p t  i n c r e a s e  i n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  i s  
o b s e r v e d .  
N o t e  t h a t  i n  d e f i n i n g  t h e  f l o o d  p o i n t  i n  t h i s  w a y  w e  a r e  n o t  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  
f l o o d i n g  a n d  l o a d i n g  b e h a v i o u r  a s  i s  c o n v e n t i o n a l l y  d o n e  w i t h  r e s p e c t  t o  p a c k e d  c o l u m n s .  
T h e  f o r m  o f  t h e  p r e s s u r e  d r o p  d i f f e r e n c e  p l o t s  ( f i g .  4 . 5  a n d  s i m i l a r  g r a p h s  i n  A p p e n d i x  
1 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  S C C  d o e s  n o t  e x h i b i t  d i s t i n c t  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g  p o i n t s .  
9 3  
4 . 3 . 1 . 2  
E f f e c t  o f  v a p o u r  d e n s i t y  o n  p r e s s u r e  d r o p  
T h e  e f f e c t  o f  v a p o u r  d e n s i t y  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g s  4 . 6  a n d  
4 . 7 .  
F i g .  4 . 6  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  r a t e  f o r  a i r  a n d  w a t e r  a t  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  s t e a m  a n d  w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  s t e a m  a n d  w a t e r  a t  2 0  
k P a  a b s .  ( l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0  a n d  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  
R P M ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  g a s  d e n s i t i e s  a r e  1 . 2 0 ,  0 . 6 0  a n d  0 . 1 3  k g / m
3
•  
W e  s e e  f r o m  f i g .  4 . 6  t h a t  a s  g a s  d e n s i t y  i s  r e d u c e d  t h e  g a s  r a t e  w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  a  
g i v e n  p r e s s u r e  d r o p  a l s o  f a l l s .  T h i s  r e s u l t  c o n f o r m s  w i t h  o u r  e x p e c t a t i o n s :  w e  e x p e c t  
p r e s s u r e  d r o p  A P  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  ( j / p ,  w h e r e  G  i s  t h e  g a s  m a s s  v e l o c i t y  a n d  p  i s  
t h e  g a s  d e n s i t y .  H e n c e  a s  p  i s  r e d u c e d  t h e  v a l u e  o f  G  w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  a  g i v e n  p r e s s u r e  
d r o p  m u s t  a l s o  f a l l .  W e  c a n  c h e c k  w h e t h e r  t h e  e f f e c t  o f  g a s  d e n s i t y  i s  f u l l y  a c c o u n t e d  f o r  
b y  n o r m a l i z i n g  t h e  g a s  r a t e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
m G N  =  m G  x  / P r e / P G  
( 4 . 1 )  
w h e r e  m G  i s  t h e  g a s  m a s s  f l o w ,  
m G N  i s  t h e  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  f l o w ,  
P G  i s  t h e  g a s  d e n s i t y ,  a n d  
P r < f  i s  a n  a r b i t r a r y  r e f e r e n c e  d e n s i t y  ( i n  t h i s  c a s e  t h a t  o f  a i r  a t  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e ) .  
F i g .  4 . 7  s h o w s  t h e  s a m e  d a t a  a s  i n  f i g .  4 . 6  b u t  i n  t h i s  c a s e  p l o t t e d  a g a i n s t  n o r m a l i z e d  g a s  
r a t e .  T h e  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  t h r e e  p r e s s u r e  d r o p  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  g a s  
d e n s i t y  o n  p r e s s u r e  d r o p  i s  f u l l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  u s e  o f  t h e  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e .  
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R o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  
B  =  0 . 4 0  
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L i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s  
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C l .  
4 0 0  
2 0 0  
S t e a m / w a t e r  
@ 2 0 k P a a b s  .  
S t e a m / w a t e r  
@  a t m .  p r e s s u r e  
A i r / w a t e r  
@  a t m .  p r e s s u r e  
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o  
0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 6  0 . 0 0 8  
G a s  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 6  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  g a s  r a t e  f o r  a i r / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e ,  s t e a m / w a t e r  a t  
a t m .  p r e s s u r e  a n d  s t e a m / w a t e r  a t  2 0  k P a  a b s . :  l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  B  =  0 . 4 0 ,  
r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  
8 0 0 "  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
~ 6 0 0  
~ 
; ! :  
E  
. § .  
g .  
. "  
4 0 0  
C D  2 0 0  
~ 
( J )  
C D  
0 : .  
R o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  
B  =  0 . 4 0  
U q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s  
A i r / w a t e r  
@  a t m .  p r e s s u r e  
~ . , +  
S t e a m / w a t e r  
@  2 0  k P a  a b s .  _ _  l I E  
1  
S t e a m / w a t e r  
@  a t m .  p r e s s u r e  
- 2 0 0
L
'  --------~--------~--------~~------~ 
o  
0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 6  
0 . 0 0 8  
N o r m a l i z e d  g a s  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 7  
V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  f o r  a i r / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e ,  
s t e a m / w a t e r  a t  a t m .  p r e s s u r e  a n d  s t e a m / w a t e r  a t  2 0  k P a  a b s . :  l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  B  
=  0 . 4 0 ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  
9 5  
4 . 3 . 1 . 3  
T h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  a n d  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  
T h e  e f f e c t s  o f  r o t o r  s p e e d  a n d  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
l i q u i d  f l o w  a r e  d i s c u s s e d  j o i n t l y  b e c a u s e  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e y  i n t e r a c t ;  s p e c i f i c a l l y ,  
t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  p r e s s u r e  d r o p  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  l i q u i d  f l o w  o c c u r  w h e n  b o t h  r o t o r  s p e e d  a n d  s p a c i n g  p a r a m e t e r  a r e  l o w .  
F i g s  4 . 8 ,  4 . 9  a n d  4 . 1 0  a r e  p l o t s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  
d r o p s ,  h e n c e f o r t h  d e s i g n a t e d  I l P L  ( t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c o l u m n  d u e  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ) ,  a g a i n s t  g a s  r a t e  f o r  t h e  t h r e e  v a l u e s  o f  r o t o r  s p e e d  a n d  
s p a c i n g  p a r a m e t e r ,  a n d  a t  a  l i q u i d  f l o w  o f  0 . 0 1  k g / s o  W e  c a n  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  r o t o r  
s p e e d  a n d  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e s e  g r a p h s  i n  t u r n .  
A t  5 0 0  R P M  a n d  B  =  0 . 4 0  ( s e e  f i g .  4 . 8 ) ,  t h e  w e t - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  i s  h a r d l y  
c h a n g e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d r y - c o l u m n  v a l u e  ( L e .  l ; . P
L  
. .  0 )  u n t i l  t h e  o n s e t  o f  
f l o o d i n g .  W i t h  B  =  0 . 3 3  t h e  p a t t e r n  i s  s i m i l a r  a l t h o u g h  I l P L  i s  g r e a t e r  a t  a l l  g a s  r a t e s .  
W i t h  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 3 0  a  m a r k e d  c h a n g e  i s  a p p a r e n t ;  l ; . P
L  
r i s e s  s h a r p l y  a s  
g a s  r a t e  r i s e s  f r o m  z e r o  t o  0 . 0 0 2  k g / s ,  t h e n  f a l l s  b e t w e e n  0 . 0 0 2  a n d  0 . 0 0 4  k g / s ,  a t  w h i c h  
v a l u e  i t  r i s e s  s h a r p l y  a g a i n  w i t h  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g .  
F i g .  4 . 9  s h o w s  d a t a  f o r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  e x c e p t  a t  a  r o t o r  s p e e d  o f  1 0 0 0  R P M  r a t h e r  
t h a n  5 0 0  R P M .  A g a i n ,  a t  B  =  0 . 4 0  l ; . P
L  
i s  s m a l l e s t ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  s t e a d y  r i s e  w i t h  
g a s  r a t e  u n t i l  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g .  A t  t h e  l o w e r  v a l u e s  o f  B  t h i s  p a t t e r n  i s  m a i n t a i n e d  b u t  
t h e  v a l u e  o f  l ; . P
L  
i n c r e a s e s  a s  B  i s  r e d u c e d .  A t  1 5 0 0  R P M  ( s e e  f i g .  4 . 1 0 )  t h e  v a r i a t i o n  o f  
l ; . P
L  
w i t h  g a s  r a t e ,  p r i o r  t o  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g ,  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  a t  1 0 0 0  
R P M .  
N o t e  t h a t  t h e  s h a r p  r i s e  a n d  f a l l  i n  l ; . P
L  
a t  l o w  g a s  r a t e s  o b s e r v e d  a t  5 0 0  R P M  a n d  B  =  
0 . 3 0  i s  n o t  a p p a r e n t  a t  t h e  h i g h e r  r o t o r  s p e e d s .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  f u l l  s e t  o f  p r e s s u r e  d r o p  
p r o f i l e s  i n  t h e  A p p e n d i x  1  t h a t  t h i s  b e h a v i o u r  w a s  c o n s i s t e n t l y  o b s e r v e d  a t  5 0 0  R P M  a n d  
t h e  t w o  l o w e r  v a l u e s  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B .  F i g .  4 . 1 1 ,  w h i c h  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  
l ; . P
L  
w i t h  g a s  r a t e  a t  5 0 0  R P M  a n d  B  =  0 . 3 3 ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  
p h e n o m e n o n ,  i n c r e a s e s  w i t h  l i q u i d  f l o w .  
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V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  w i t h  g a s  r a t e  f o r  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  
R P M ,  a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
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0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 6  0 . 0 0 8  
G a s  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 9  
V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  w i t h  g a s  r a t e  f o r  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  
1 0 0 0  R P M ,  a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
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G a s  f l o w  ( k g / a )  
F i g u r e  4 . 1 0  
V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  w i t h  g a s  r a t e  f o r  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  =  0 . 4 0 ,  0 . 3 3  a n d  0 . 3 0 ;  l i q u i d  f l o w  =  0 . 0 1  k g / s ,  r o t o r  s p e e d  =  
1 5 0 0  R P M ,  a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
4 0 0 "  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
I  3 0 0  
E  
. s  
. .  
g  2 0 0  
~ 
~ 
' C  
a .  l O O  
0  
- 0  
. .  
~ 
~ 
0 . .  
· 1 0 0  
0  
R o t o r  s p e e d  ~ 5 0 0  R P M  
B  - 0 . 3 3  
A 1 r / w a t e r  @  a I m .  
p r e s s u r e  
0 . 0 1 5  k g ! s  
+ .  
' 0 . 0 1  k g / s  
•  
0 . 0 0 5  k g / a  
F l o o d  p o i n l s  
0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  
0 . 0 0 6  
0 . 0 0 8  
G a s  f l o w  ( k g / a )  
F i g u r e  4 . 1 1  
V a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s ,  t 1 P L '  w i t h  g a s  r a t e ;  
r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M ,  B  =  0 . 3 3 ,  a i r / w a t e r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
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4 . 3 . 1 . 4  
P r e s s u r e  d r o p  a t  l o w  r o t o r  s p e e d  
I n  g e n e r a l ,  t h e  e f f e c t  o f  l i q u i d  f l o w  o n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
o b s e r v e d  i n  p a c k e d  c o l u m n s .  A t  l o w  l i q u i d  r a t e s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  o n l y  m a r g i n a l l y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d r y - c o l u m n  v a l u e  u n t i l  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g ,  a t  w h i c h  
p o i n t  i t  r i s e s  r a p i d l y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  l i q u i d  i n  t h e  c o l u m n .  T h e  d a t a  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 1 . 3  i n d i c a t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n  a t  l e a s t  o n e  r e s p e c t  t h e  p r e s s u r e  
d r o p  b e h a v i o u r  o f  t h e  S C C  d e v i a t e s  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  o f  p a c k e d  c o l u m n s :  t h e  s h a r p  
r i s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  a t  l o w  g a s  f l o w s ,  l o w  r o t o r  s p e e d  a n d  l o w  v a l u e s  o f  s p a c i n g  
p a r a m e t e r  B .  T h i s  e f f e c t  b e c a m e  m o r e  p r o n o u n c e d  a s  s p a c i n g  p a r a m e t e r  w a s  r e d u c e d  
f r o m  0 . 4 0 ,  b u t  v i r t u a l l y  d i s a p p e a r e d  a t  t h e  h i g h e r  r o t o r  s p e e d s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h i s  p h e n o m e n o n ,  w h i c h  w e  m a y  t e r m  " p r e - I o a d i n g " ,  i s  i n c r e a s e d  b o t h  a s  t h e  
l i q u i d  f l o w  r i s e s  a n d  a s  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  a n d  t h e  l i p  o f  t h e  
s t a t i o n a r y  c o n e  i m m e d i a t e l y  a b o v e  i s  r e d u c e d ;  i t  i s  d e c r e a s e d  a s  t h e  r o t o r  s p e e d  r i s e s .  
T h i s  p a t t e r n  s u g g e s t s  t h a t  p r e - l o a d i n g  i s  b r o u g h t  a b o u t  b y  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  g a s  s t r e a m  
w i t h  l i q u i d  h e l d  u p  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e .  W e  e x p e c t  t h e  v o l u m e  o f  l i q u i d  
r e t a i n e d  i n  t h i s  r e g i o n  t o  r i s e  w i t h  l i q u i d  f l o w  a n d  t o  f a l l  a s  r o t o r  s p e e d  i s  i n c r e a s e d .  T h e  
l e v e l  o f  l i q u i d  i n  t h i s  r e g i o n  m a y  b e  s u c h  t h a t  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  g a s  f l o w  i m m e d i a t e l y  
b e l o w  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  i s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ;  i n d e e d ,  t h e  s h a r p  r i s e  i n  
p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g a s  f l o w  m a y  b e  d u e  t o  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  g a s  t o  
f o r c e  a  p a t h  t h r o u g h  t h i s  s e c t i o n  b y  p u s h i n g  s o m e  o f  t h e  r e t a i n e d  l i q u i d  a w a y  f r o m  t h e  
g a p .  
W e  m a y  a s s u m e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s ,  f ) . P L >  i s  
a  r e s p o n s e  t o  r e d u c t i o n  i n  f l o w  a r e a  a n d  i n c r e a s e d  l i q u i d  h o l d - u p .  F l o w  a r e a  m i g h t  b e  
i n c r e a s e d  b y  f o r c i n g  l i q u i d  a w a y  f r o m  t h e  g a p  b u t  t h i s  i n c r e a s e  i n  a r e a  s h o u l d  b e  
a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e d  l i q u i d  h o l d - u p  t e r m .  W h e t h e r  t h e  r e d u c t i o n  i n  f ) . P
L  
d u e  t o  
i n c r e a s e d  f l o w  a r e a  i s  n e c e s s a r i l y  b e  b a l a n c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  f ) . P
L  
d u e  t o  i n c r e a s e d  
l i q u i d  h o l d - u p  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d a t a  r e p o r t e d  h e r e ;  i n d e e d  t h e y  s u g g e s t  t h a t  
i t  i s  n o t .  
A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  f a l l  i n  f ) . P
L  
i s  t h a t  t h e  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  t h e  
r e v e r s a l  i n  f l o w  d i r e c t i o n ,  w h i c h  w e  b e l i e v e  t o  b e  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  d r y  c o l u m n  
p r e s s u r e  d r o p ,  i s  i n  s o m e  w a y  r e d u c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w .  
4 . 3 . 2  F l o o d i n g  i n  t h e  S C C  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  d i s c u s s  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C .  T h e  t o p i c  w i l l  b e  a p p r o a c h e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  w a y :  
( a )  t h e  f l o o d i n g  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h e  s m a l l  t e s t  c o l u m n  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a n d  a n a l y s e d .  
( b )  a  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  d a t a ,  o f  t h e  S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  t y p e  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 ,  w i l l  b e  a s s e s s e d ,  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e  c h o i c e  o f  
a p p r o p r i a t e  c o r r e l a t i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a  a n d  m e a n  
h y d r a u l i c  r a d i u s .  
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( c )  f l o o d i n g  d a t a  o b t a i n e d  o n  l a r g e r  c o l u m n s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d ,  w i t h  
p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e i r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  s e t  u p  
u s i n g  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a .  
4 . 3 . 2 . 1  L o a d i n g  a n d  f l o o d i n g :  i d e n t i f i c a t i o n  o f  c a p a c i t y  l i m i t s  
A s  f o r e s h a d o w e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w ,  t h e r e  
i s  n o  e v i d e n c e  o f  a  d i s t i n c t  r a n g e  o f  g a s  f l o w  b e t w e e n  l o a d i n g  a n d  f l o o d i n g .  T h e r e f o r e ,  
w e  w i l l  s p e a k  o n l y  o f  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C ,  a n d  w e  d e f i n e  t h e  f l o o d  p o i n t  a s  t h a t  g a s  r a t e  
a t  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e t - a n d  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p s  A P
L  
r i s e s  s h a r p l y  
( i . e .  t h e  b r e a k - p o i n t  i n  t h e  A P
L  
v s  G  c u r v e ) .  
4 . 3 . 2 . 2  S m a U  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
T h e  f l o o d  p o i n t s  o b t a i n e d  f r o m  p r e s s u r e  d r o p  t r i a l s  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  a r e  t a b u l a t e d  i n  
t a b l e s  4 . 3 ,  4 . 4  a n d  4 . 5 ,  e a c h  t a b l e  p e r t a i n i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  r o t o r  s p e e d .  T h e  
a b b r e v i a t i o n s  L P  a n d  A P  r e f e r  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  l o w  p r e s s u r e  ( v a c u u m )  
r e s p e c t i v e l y .  
1 0 0  
T a b l e  4 . 3  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s ,  r o t o r  s p e e d  =  5 0 0  R P M  
L i q u i d  f l o w  
S y s t e m  B  
P G  
m G  m G N  
k g / s  
k g / m
3  
k g / s  
k g / s  
0 . 0 0 5  
L P  s t e a m / w a t e r  0 . 3 0  0 . 1 2  0 . 0 0 1 5 8  0 . 0 0 4 9 2  
0 . 0 0 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 5 6 2  0 . 0 0 5 6 2  
0 . 0 0 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 3  1 . 2 0  
0 . 0 0 5 2 2  0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 0 5  
L P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  0 . 1 3  0 . 0 0 1 9 0  0 . 0 0 5 7 8  
0 . 0 0 5  A P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  0 . 6 0  
0 . 0 0 3 9 4  0 . 0 0 5 5 9  
0 . 0 0 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 5 6 2  0 . 0 0 5 6 2  
0 . 0 0 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 6 5 2  
0 . 0 1 0  L P  s t e a m / w a t e r  0 . 3 0  0 . 1 2  0 . 0 0 1 4 8  0 . 0 0 4 5 9  
0 . 0 1 0  A P  s t e a m / w a t e r  0 . 3 0  0 . 6 0  0 . 0 0 3 5 1  0 . 0 0 4 9 8  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 5 2 2  0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 1 0  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 8 2  
0 . 0 0 4 8 2  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  
1 . 2 0  0 . 0 0 4 8 2  0 . 0 0 4 8 2  
0 . 0 1 0  L P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  
0 . 1 3  
0 . 0 0 1 7 2  
0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 1 0  A P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  0 . 6 0  0 . 0 0 3 7 1  0 . 0 0 5 2 7  
0 . 0 1 0  
A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 5 2 2  0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 5 5 2  0 . 0 0 5 5 2  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 4 4 1  
0 . 0 0 4 4 1  
0 . 0 1 5  L P  s t e a m / w a t e r  
0 . 4 0  0 . 1 3  0 . 0 0 1 4 5  
0 . 0 0 4 4 1  
0 . 0 1 5  A P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 5 0 2  0 . 0 0 5 0 2  
0 . 0 1 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 4 5 2  0 . 0 0 4 5 2  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 3 6 1  
0 . 0 0 3 6 1  
0 . 0 2 0  
L P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  
0 . 1 3  
0 . 0 0 1 0 0  
0 . 0 0 3 0 4  
0 . 0 2 0  A P  s t e a m / w a t e r  
0 . 4 0  
0 . 6 0  
0 . 0 0 2 2 0  
0 . 0 0 3 1 2  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  
0 . 0 0 4 0 1  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 2 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  
1 . 2 0  0 . 0 0 3 2 1  0 . 0 0 3 2 1  
0 . 0 2 5  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 2 7 1  0 . 0 0 2 7 1  
0 . 0 2 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 3 2 1  
0 . 0 0 3 2 1  
1 0 1  
T a b l e  4 . 4  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s ,  r o t o r  s p e e d  =  1 0 0 0  R P M  
L i q u i d  f l o w  
S y s t e m  
B  
P G  
m G  
m G N  
k g / s  
k g / m '  k g / s  k g / s  
0 . 0 0 5  
A P  s t e a m / w a t e r  
0 . 3 0  0 . 6 0  0 . 0 0 4 0 2  
0 . 0 0 5 7 0  
0 . 0 0 5  
A P  s t e a m / w a t e r  
0 . 4 0  0 . 6 0  
0 . 0 0 4 2 3  0 . 0 0 6 0 0  
0 . 0 0 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 6 5 2  
0 . 0 0 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 6 4 2  0 . 0 0 6 4 2  
0 . 0 1 0  
A P  s t e a m / w a t e r  
0 . 3 0  0 . 6 0  0 . 0 0 3 7 5  
0 . 0 0 5 3 2  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  
0 . 0 0 5 2 2  0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 4 8 2  0 . 0 0 4 8 2  
0 . 0 1 0  A P  s t e a m / w a t e r  
0 . 4 0  0 . 6 0  
0 . 0 0 3 5 3  0 . 0 0 5 0 1  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 5 0 2  0 . 0 0 5 0 2  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  
0 . 0 0 5 2 2  
0 . 0 0 5 2 2  I  
0 . 0 1 5  
A P  s t e a m / w a t e r  0 . 3 0  
0 . 6 0  0 . 0 0 2 2 2  0 . 0 0 3 1 5  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  
0 . 0 0 3 6 1  0 . 0 0 3 6 1  
0 . 0 1 5  A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 3 0 1  0 . 0 0 3 0 1  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  
1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 1 5  
A P  s t e a m / w a t e r  0 . 4 0  0 . 6 0  0 . 0 0 2 0 7  0 . 0 0 2 9 4  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 2 8 1  0 . 0 0 2 8 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 2 8 1  0 . 0 0 2 8 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 3 5 1  0 . 0 0 3 5 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 2 6 1  0 . 0 0 2 6 1  
0 . 0 2 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 2 4 1  0 . 0 0 2 4 1  
0 . 0 2 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 2 0 1  
0 . 0 0 2 0 1  
0 . 0 2 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 2 4 1  
0 . 0 0 2 4 1  
1 0 2  
T a b l e  4 . 5  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s ,  r o t o r  s p e e d  =  1 5 0 0  R P M  
L i q u i d  f l o w  S y s t e m  
B  
P G  
m G  
m G N  
k g / s  
k g / m '  
k g / s  k g / s  
0 . 0 0 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 6 0 2  
0 . 0 0 6 0 2  
0 . 0 0 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  0 . 0 0 5 6 2  
0 . 0 0 5 6 2  
0 . 0 1 0  
A P  s t e a m / w a t e r  0 . 3 0  0 . 6 0  0 . 0 0 2 8 2  0 . 0 0 4 0 0  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 3 6 1  0 . 0 0 3 6 1  
0 . 0 1 0  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 4 0 1  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 1 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  
0 . 0 0 4 5 2  0 . 0 0 4 5 2  
0 . 0 1 0  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  0 . 0 0 3 2 1  
0 . 0 0 3 2 1  
0 . 0 1 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 3 2 1  
0 . 0 0 3 2 1  
0 . Q 1 5  
A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 3 6 1  0 . 0 0 3 6 1  
0 . 0 1 5  A P  a i r / w a t e r  0 . 4 0  
1 . 2 0  
0 . 0 0 4 0 1  0 . 0 0 4 0 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 0  
1 . 2 0  
0 . 0 0 2 8 1  0 . 0 0 2 8 1  
0 . 0 2 0  A P  a i r / w a t e r  0 . 3 3  1 . 2 0  0 . 0 0 2 8 1  0 . 0 0 2 8 1  
0 . 0 2 0  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 4 0  1 . 2 0  
0 . 0 0 3 0 1  0 . 0 0 3 0 1  
0 . 0 2 5  
A P  a i r / w a t e r  
0 . 3 0  1 . 2 0  0 . 0 0 2 0 1  
0 . 0 0 2 0 1  
1 0 3  
4 . 3 . 2 . 3  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
4 . 3 . 2 . 3 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  d a t a  s e t  
T h e  f l o o d i n g  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  w e r e  o r g a n i z e d ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  a s  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 6 :  
T a b l e  4 . 6  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
L e v e l  
L i q u i d  f l o w  
S p a c i n g  R o t o r  s p e e d  G a s  d e n s i t y  
( k g / s )  
p a r a m e t e r  B  
( R P M )  
( k g / m
3
)  
1  0 . 0 0 5  0 . 3 0  5 0 0  
0 . 1 2  
2  0 . 0 1 0  0 . 3 3  
1 0 0 0  0 . 1 3  
3  
0 . 0 1 5  0 . 4 0  1 5 0 0  
0 . 6 0  
4  
0 . 0 2 0  
1 . 2 0  
5  
0 . 0 2 5  
T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  g a s  m a s s  f l o w  a t  f l o o d i n g ,  m
G
,  a n d  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  
f l o w  a t  f l o o d i n g ,  m
G N
•  
4 . 3 . 2 . 3 . 2  R e s u l t s  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e s e  d a t a  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s :  
( a )  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  m G  
( b )  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  m G N  
( c )  a  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  m G N  o n  l i q u i d  f l o w ,  s p a c i n g  p a r a m e t e r  a n d  r o t o r  s p e e d .  
A l l  t h r e e  o f  t h e s e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  G e n e r a l  L i n e a r  M o d e l  
( G L M )  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e  p a c k a g e ,  M I N I T A B  R e l e a s e  7  ( A n o n . ,  1 9 8 9 ) ,  G L M  
a l l o w s  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  r e g r e s s i o n  t o  b e  p e r f o r m e d  o n  u n b a l a n c e d  d a t a  s e t s ,  i . e .  
t h o s e  i n  w h i c h  t h e r e  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e i s  f o r  e a c h  
c o m b i n a t i o n  o f  f a c t o r s  ( i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ) .  T h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  s e t  i s ,  b y  
t h i s  d e f i n i t i o n ,  u n b a l a n c e d .  N o t e  t h a t  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  
s m a l l  c o l u m n  w a s  n o t  s p e c i f i c a l l y  e n v i s a g e d  p r i o r  t o  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  t r i a l  
p r o g r a m m e ;  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  d e s i g n  a  s t a t i s t i c a l l y  o p t i m a l  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e s  4 . 7 , 4 . 8  a n d  4 . 9 .  
T h e  f o u r t h  c o l u m n  i n  t a b l e s  4 . 7 , 4 . 8  a n d  4 . 9  l i s t s  t h e  " a d j u s t e d "  s u m s  o f  s q u a r e s  f o r  e a c h  
o f  t h e  f a c t o r s ;  t h e s e  t e r m s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s e q u e n t i a l  s u m  o f  s q u a r e s  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  
t h e  f a c t o r  i s  t h e  l a s t  a d d e d  t o  t h e  m o d e l .  T h e  F  t e s t  u s e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a d j u s t e d  m e a n  
1 0 4  
s q u a r e s .  T h i s  f e a t u r e  o f  t h e  G L M  c o m m a n d  i n  M I N I T  A B  o b v i a t e s  t h e  n e c e s s i t y  t o  r e p e a t  
t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  p r e d i c t o r s  e n t e r e d  i n  d i f f e r e n t  s e q u e n c e .  
T a b l e  4 . 7  
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  g a s  m a s s  f l o w  a t  f l o o d i n g ,  m G  
S O U R C E  O F  S e q u e n t i a l  A d j u s t e d  S S  A d j u s t e d  F  p  
S S  ( x  1 0 · )  ( x  1 0 · )  M S  ( x  1 0 · )  
L i q u i d  f l o w  4  
3 . 6 7  5 . 6 8  
1 . 4 2  7 4 . 1  0 . 0 0 0  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  2  0 . 4 8 3  0 . 1 7 9  0 . 0 9 0  4 . 8  
0 . 0 1 2  
R o t o r  s p e e d  2  0 . 0 3 1  0 . 5 5 5  0 . 2 7 7  1 4 . 7  0 . 0 0 0
1  
G a s  d e n s i t y  
3  
6 . 5 6  6 . 5 6  2 . 1 9  1 1 5 . 7  
0 . 0 0 0  
R E S I O U A L S  
5 6  
1 . 0 6  1 . 0 6  0 . 0 1 9  
T O T A L  6 7  1 1 . 8 0  
I n  t a b l e  4 . 7  w e  s e e  t h a t  a l l  t h e  f a c t o r s ,  l i q u i d  f l o w ,  s p a c i n g  p a r a m e t e r ,  r o t o r  s p e e d  a n d  
g a s  d e n s i t y ,  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e ,  a t  t h e  9 5  %  l e v e l ,  o n  t h e  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g ,  
m G ,  i n  t h e  s m a l l  c o l u m n .  
I n  t h e  e a r l i e r  d i s c u s s i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  w e  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  g a s  d e n s i t y  w a s  a c c o u n t e d  f o r  b y  n o r m a l i z i n g  t h e  g a s  r a t e ,  a  t r a n s f o r m a t i o n  
a n a l o g o u s  t o  u s e  o f  t h e  F - f a c t o r .  W e  c h e c k  t h i s  b y  c o n d u c t i n g  a  s e c o n d  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e ,  t h i s  t i m e  r e p l a c i n g  t h e  g a s  r a t e  m G  w i t h  t h e  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  m
G N
•  T h e  r e s u l t s  
o f  t h i s  s e c o n d  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . 8 .  
T a b l e  4 . 8  
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  f l o w  a t  f l o o d i n g ,  m G N  
S O U R C E  O F  
S e q u e n t i a l  A d j u s t e d  S S  
A d j u s t e d  F  p  
S S  ( x  1 0 · )  
( x  1 0 · )  
M S  ( x  1 0 · )  
L i q u i d  f l o w  4  
7 . 3 2  6 . 6 8  
1 . 6 7  8 8 . 3  0 . 0 0 0  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  
2  
0 . 2 7 9  0 . 1 5 6  
0 . 0 7 8  
4 . 1  0 . 0 2 1  
R o t o r  s p e e d  2  0 . 4 7 0  
0 . 5 6 7  
- : - 0 . 2 8 4  
1 5 . 0  0 . 0 0 0  
G a s  d e n s i t y  
3  
0 . 1 3 0  
0 . 1 3 0  
0 . 0 4 3  2 . 3  0 . 0 8 8  
R E S I O U A L S  5 6  
1 . 0 6  
1 . 0 6  
0 . 0 1 9  
T O T A L  
6 7  9 . 2 5  
- - - -
W e  s e e  h e r e  t h a t  e f f e c t  o f  g a s  d e n s i t y  o n  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  m G N  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  9 5 %  l e v e l  ( p  >  0 . 0 5 ) ;  t h i s  r e s u l t  s u p p o r t s  o u r  e a r l i e r  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  g a s  d e n s i t y  i s  a c c o u n t e d  f o r  b y  s c a l i n g  g a s  r a t e  b y  a  f a c t o r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s q u a r e  r o o t  o f  g a s  d e n s i t y .  
1 0 5  
T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  m G N  s h o w s  t h a t  l i q u i d  f l o w ,  s p a c i n g  p a r a m e t e r  a n d  r o t o r  
s p e e d  a l l  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  a t  t h e  9 5  %  
l e v e l .  
I n  t h e  t h i r d  a n d  l a s t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e  c a r r y  o u t  a  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  
m G N  a t  f l o o d i n g  o n  l i q u i d  f l o w ,  s p a c i n g  p a r a m e t e r  a n d  r o t o r  s p e e d .  T h a t  i s ,  w e  f i t  a  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  f o r m  
m G N  ~ h o  +  8
1
m
L  
+  h 2 B  +  h 3
W  
( 4 . 2 )  
w h e r e  m
L  
B  
W  
h i  
i s  t h e  l i q u i d  m a s s  f l o w  ( k g / s ) ,  
i s  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r ,  
i s  t h e  r o t o r  s p e e d  ( R P M ) ,  a n d  
a r e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t s  ( i  =  0  t o  3 ) .  
T h e  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  i s  a l s o  p e r f o r m e d  u s i n g  G L M  b u t  h e r e  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  a r e  t r e a t e d  a s  c o v a r i a t e s  ( L e .  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s )  r a t h e r  t h a n  f a c t o r s  ( d i s c r e t e  
c l a s s e s  t o  w h i c h  a r b i t r a r y  i n t e g e r  v a l u e s  c a n  b e  a s s i g n e d ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  
a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . 9 .  
T a b l e  4 . 9  
R e s u l t s  o f  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  m G N  o n  m
L  
,  B  a n d  W  
S O U R C E  
D F  
S e q u e n t i a l  
A d j u s t e d  
A d j u s t e d  F  
p  
S S  ( x  1 0 " )  S S  ( x  1 0 " )  M S  ( x  
1 0 " )  
L i q u i d  f l o w ,  m ,  
1  7 . 2 2  
6 . 8 6  6 . 8 6  3 5 3 . 5  0 . 0 0 0  
S p a c i n g  p a r a m e t e r ,  B  
1  
0 . 3 0 8  
0 . 2 3 1  0 . 2 3 1  1 1 . 9  0 . 0 0 1  
R o t o r  s p e e d ,  W  
1  0 . 4 8 3  
0 . 4 8 3  
0 . 4 8 3  
2 4 . 9  0 . 0 0 0  
R E S I D U A L S  6 4  1 . 2 4  
1 . 2 4  
0 . 0 1 9 4  
T O T A L  6 7  9 . 2 5  
T E R M  
C o e f f i c i e n t  ( x  1  0
3
)  
9 5 %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  ( x  1 0
3
)  
C o n s t a n t  
b
o  
5 . 6 0  ± 0 . 9 4 3  ( ± 1 7 % )  
m ,  b ,  
- 1 6 1 . 4  
± 1 7 . 2  ( ± 1 1 % )  
B  b
2  
4 . 0 6  
± 2 . 3 6  ( ± 5 8 % )  
W  
b
3  
- 0 . 0 0 0 7  
± 0 . 0 0 0 2 8  ( ± 4 0 % )  
N o t e  t h a t  t h e  r a t i o n a l e  u n d e r l y i n g  t h i s  l i n e a r  f i t  t o  t h e  d a t a  i s  n o t  t h a t  w e  e x p e c t  t h e  t r u e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  q u a n t i t i e s  n e c e s s a r i l y  t o  b e  a  s i m p l e  l i n e a r  o n e ;  r a t h e r ,  w e  u s e  
1 0 6  
t h i s  a p p r o a c h  b e c a u s e  i t  g i v e s  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  a n d  a s s i s t s  i n  t h e  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a .  
T h e  o b s e r v e d  s m a l l  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s  a r e  p l o t t e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  f i t t e d  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  i n  f i g s  4 . 1 2 ,  4 . 1 3  a n d  4 . 1 4 .  
0 . 0 1 0 ' . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
~ 
- ' "  
; 0 . 0 0 8  
c :  
~ 
: :  0 . 0 0 6  
. .  
§  
; ;  
: a  0 . 0 0 4  
' "  
" 0  
"  
.~
~ 0 . 0 0 2  
~ 
5 0 0  R P M  
F i t t e d  l i n e .  8  =  0 . 3 3  
8  =  0 . 3 0  
+  8 = 0 . 3 3  
*  8  =  0 . 4 0  
F i t t e d  l i n e .  B  =  0 . 4 0  
* /  
F i t t e d  l i n e .  B  =  0 . 3 0  
O.OOO~,---L---~--~---L----L---J 
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 5  0 . 0 1 0  0 . 0 1 5  0 . 0 2 0  0 . 0 2 5  0 . 0 3 0  
L i q u i d  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 1 2  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  v s  l i q u i d  r a t e  a t  5 0 0  R P M .  
0 .
0 1 0
, . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . . . . . . . . ,  
~ 
- ' "  
- 0 . 0 0 8  
C l  
c :  
' 8  
o  
1 0 0 0  R P M  
=0006~ . . . . . . .  
1 0 '  
§  
; ;  
: a  0 . 0 0 4  
' "  
" 0  
"  
.~
~ 0 . 0 0 2  
~ 
8  =  0 . 3 0  
+  8  =  0 . 3 3  
*  8  =  0 . 4 0  
F i t t e d  l i n e .  8  =  0 . 4 0  
~ 
7  
F i t t e d  l i n e ,  8  =  0 . 3 0  
0 . 0 0 0  L I  _ _  ~ _ _  _ _ _ ' ' _ _  _ _  " _  _ _  _ _ ' _ _  _  _ L  _ _  . . . . . J  
0 . 0 0 0  0 . 0 0 5  
0 . 0 1 0  
0 . 0 1 5  
0 . 0 2 0  0 . 0 2 5  
0 0 3 0  
L i q u i d  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 1 3  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  v s  l i q u i d  r a t e  a t  1 0 0 0  R P M .  
1 0 7  
O . O I O r '  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
~ 
1 5 0 0  R P M  
" "  
- ; ; ;  0 . 0 0 8  
c :  
~ 
*  
; :  0 . 0 0 6  
"  ~~
"  
. g  
: : !  0 . 0 0 4  
C l  
B  =  0 . 3 0  
+  B  =  0 . 3 3  
*  B  =  0 . 4 0  
F r t t e d  l i n e .  B  =  0 . 4 0  
~~/ 
]  
1
0
.
0 0 2  
o  
F i t t e d  l i n e ,  B  =  0 . 3 3  
: z  
F i l l e d  l i n e ,  B  =  0 . 3 0  
0 . 0 0 0  L '  _ _  - L  _ _  - - - '  _ _ _  ' - - - _ _  - L - _ _  . . . J . . . .  _ _  - - l  
0 . 0 0 0  0 . 0 0 5  0 . 0 1 0  0 . 0 1 5  0 . 0 2 0  0 . 0 2 5  0 . 0 3 0  
L i q u i d  f l o w  ( k g / s )  
F i g u r e  4 . 1 4  
S m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a :  n o r m a l i z e d  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  v s  l i q u i d  r a t e  a t  1 5 0 0  R P M .  
4 . 3 . 2 . 3 . 3  
D i s c u s s i o n  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  m a i n  r e s u l t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i s  t h a t  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  f a l l s  a s  l i q u i d  f l o w  
i n c r e a s e s ,  a  r e s u l t  w h i c h  i s  e n t i r e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  b o t h  o u r  e x p e c t a t i o n s  a n d  t h e  
b e h a v i o u r  o f  p l a t e  a n d  p a c k e d  c o l u m n s .  
F o r  e x a m p l e ,  w h e r e  B  =  0 . 4 0  a n d  w  =  1 0 0 0  R P M  t h e  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  m a N  c h a n g e s  
f r o m  0 . 0 0 5 7  k g / s  t o  0 . 0 0 2 5  k g / s  ( a  5 6 %  r e d u c t i o n )  a s  t h e  l i q u i d  f l o w  m
L  
i s  i n c r e a s e d  
f r o m  0 . 0 0 5  k g / s  t o  0 . 0 2 5  k g / s o  
4 . 3 . 2 . 3 . 3 . 1  T h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  
T h e  q u a n t i t a t i v e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  o n  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  m a y  b e  s i l m m a r i z e d  a s  
f o l l o w s :  w h e r e  m
L  
=  0 . 0 0 5  k g / s  a n d  B  =  0 . 4 0  t h e  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  m a N  c h a n g e s  f r o m  
0 . 0 0 6 1  k g / s  t o  0 . 0 0 5 4  k g / s  ( a n  1 1  %  r e d u c t i o n )  a s  t h e  r o t o r  s p e e d  i s  i n c r e a s e d  f r o m  5 0 0  
R P M  t o  1 5 0 0  R P M .  S i m i l a r l y ,  w h e r e  m
L  
=  0 . 0 2 5  k g / s  a n d  B  =  0 . 4 0  t h e  g a s  r a t e  a t  
f l o o d i n g  m a N  c h a n g e s  f r o m  0 . 0 0 2 8  k g / s  t o  0 . 0 0 2 1  k g / s  ( a  2 5 %  r e d u c t i o n )  a s  t h e  r o t o r  
s p e e d  i s  i n c r e a s e d  f r o m  5 0 0  R P M  t o  1 5 0 0  R P M .  
T h e  o b s e r v e d  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  i s  l e s s  p r o n o u n c e d  t h a n  t h a t  o f  l i q u i d  f l o w  b u t  
s i g n i f i c a n t  n o n e t h e l e s s ;  i t  r a i s e s  i n  p a r t i c u l a r  t h e  q u e s t i o n  w h y  i n c r e a s i n g  r o t o r  s p e e d  
r e d u c e s  t h e  v a p o u r  f l o w  r e q u i r e d  t o  f l o o d  t h e  c o l u m n  a t  a  g i v e n  l i q u i d  f l o w ?  T o  f i n d  a n  
e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  w e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  r o t o r  
a n d  t h e  l i q u i d  i n t e r a c t :  
1 0 8  
( a )  I n c r e a s i n g  r o t o r  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  i m p a r t e d  t o  t h e  l i q u i d  i n  
t h e  c o l u m n .  T h i s  s w i r l ,  o r  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  o p p o s e s  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  l i q u i d  a n d  s o  m a y  b e  i m p e d i n g  t h e  d o w n w a r d  
f l o w  o f  l i q u i d  a t  a l l  p o i n t s  o n  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e ,  i n c l u d i n g  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  
l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e .  I f  t h e  n e t  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  l i q u i d  f i l m  a t  t h e  l i p  o f  t h e  
s t a t i o n a r y  c o n e  i s  r e d u c e d ,  t h e  f i l m  w i l l  t h i c k e n  a n d  i t s  v e l o c i t y  w i l l  b e  r e d u c e d ;  
c o n s e q u e n t l y  t h e  a v a i l a b l e  g a s  f l o w  a r e a  w i l l  a l s o  b e  r e d u c e d .  
( b )  F l o o d i n g  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  b e i n g  d u e  t o  g a s  p r e s s u r e  o v e r c o m i n g  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  l i q u i d ,  a n d  t h e r e b y  p u s h i n g  i t  u p w a r d .  T h i s  i s  e s s e n t i a l f y  w h a t  h a p p e n s  i n  
f l o o d i n g  i n  p l a t e  c o l u m n s .  T h e  r e d u c t i o n  i n  n e t  d o w n w a r d  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  
l i q u i d  d u e  t o  t h e  s w i r l - i n d u c e d  c e n t r i f u g a l  f o r c e  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  r e d u c t i o n  i n  
w e i g h t ;  t h e  g a s  f l o w  r e q u i r e s  l e s s  e n e r g y  t o  o v e r c o m e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  l i q u i d  a n d  
f l o o d i n g  i s  i n d u c e d  a t  a  l o w e r  g a s  f l o w .  
I m p l i c i t  i n  t h e s e  p r o p o s e d  e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  e f f e c t  o f  r o t o r  s p e e d  i s  t h e  i d e a  t h a t  
f l o o d i n g  i n  t h e  S C C ,  o r  a t  l e a s t  i n  t h e  s m a l l  c o l u m n ,  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  l i q u i d  f l o w  o n  t h e  
s t a t i o n a r y  c o n e ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  l i q u i d  d r a i n i n g  f r o m  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  o n  t o  
t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  b e l o w .  
4 . 3 . 2 . 3 . 3 . 2  T h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  
T h e  q u a n t i t a t i v e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  m G N  c a n  b e  
s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  w h e r e  m
L  
=  0 . 0 0 5  k g / s  a n d  w  =  1 0 0 0  R P M ,  m G N  c h a n g e s  f r o m  
0 . 0 0 5 7  k g / s  t o  0 . 0 0 5 3  k g / s  ( a  7 %  r e d u c t i o n )  a s  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  i s  r e d u c e d  f r o m  
0 . 4 0  t o  0 . 3 0 .  S i m i l a r l y ,  w h e r e  m
L  
=  0 . 0 2 5  k g / s  a n d  w  =  1 0 0 0  R P M ,  m G N  c h a n g e s  f r o m  
0 . 0 0 2 5  k g / s  t o  0 . 0 0 2 1  k g / s  ( a  1 6 %  r e d u c t i o n )  a s  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  B  i s  r e d u c e d  f r o m  
0 . 4 0  t o  0 . 3 0 .  
T h e  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  v a r y  a s  m u c h  a s  w e  w o u l d  e x p e c t  i f  f l o o d i n g  
w a s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  c o n e  s e t ,  s i n c e  t h i s  w i l l  b e  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  m i n i m u m  f l o w  a r e a ,  w h i c h  i t s e l f  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  s p a c i n g  p a r a m e t e r .  
T h a t  i s ,  w e  w o u l d  h a v e  e x p e c t e d  t h e  g a s  r a t e  a t  f l o o d i n g  w h e r e  B  =  0 . 3 0  t o  b e  a b o u t  7 5  
%  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  w h e r e  B  =  0 . 4 0 .  T h e  o b s e r v e d  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  
w a s ,  t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  n o t  a s  l a r g e  a s  t h i s .  
A  c h e c k  o n  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  m i n i m u m  f l o w  a r e a ,  b r o u g h t  a b o u t  b y  c h a n g i n g  t h e  
s p a c i n g  p a r a m e t e r ,  w a s  m a d e  b y  d i v i d i n g  t h e  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  f l o w  m G N  b y  t h e  
m i n i m u m  f l o w  a r e a  t o  g i v e  a  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  v e l o c i t y  G
N
,  a n d  r e p e a t i n g  t h e  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e .  I f  f l o o d i n g  w e r e  s i m p l y  a  f u n c t i o n  o f  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c o n e  
s e t  w e  s h o u l d  e x p e c t  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  w o u l d  b e  a l l o w e d  f o r  b y  u s e  
o f  G
N
,  a n d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  G
N
,  u n l i k e  t h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  
p a r a m e t e r  o n  m
G N
,  w o u l d  n o t  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  o f  G
N  
a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 1 0 .  
1 0 9  
T a b l e  4 . 1 0  
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  n o r m a l i z e d  g a s  m a s s  v e l o c i t y  a t  f l o o d i n g ,  G
N  
- - - - - -
S O U R C E  
D F  S e q u e n t i a l  A d j u s t e d  A d j u s t e d  F  
p  
S S  S S  M S  
L i q u i d  f l o w  
4  7 4 . 7  7 2 . 8  1 8 . 2  8 1 . 7 2  0 . 0 0  
S p a c i n g  p a r a m e t e r  
2  1 3 . 8  1 5 . 6  7 . 8 2  3 5 . 1 0  
0 . 0 0 ,  
R o t o r  s p e e d  
2  7 . 0 2  7 . 0 2  3 . 5 1  1 5 . 7 6  
0 . 0 0 ·  
R E S I D U A L S  
5 9  
1 3 . 1  
1 3 . 1  0 . 2 2 3  
T O T A L  6 7  1 0 8 . 7  
W e  s e e  f r o m  t a b l e  4 . 1 0  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  g a s  m a s s  v e l o c i t y  G
N  
a t  
f l o o d i n g  i s  i n  f a c t  " m o r e  s i g n i f i c a n t "  t h a t  i t s  e f f e c t  o n  g a s  m a s s  f l o w  a t  f l o o d i n g  m G N  ( s e e  
t a b l e  4 . 8 ) .  W e  c o n c l u d e  f r o m  t h i s  r e s u l t  t h a t ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  
d a t a ,  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  i s  n o t  s i m p l y  r e l a t e d  t o  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c o n e  
s e t .  
4 . 3 . 2 . 4  G e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  f l o o d i n g  d a t a  o b t a i n e d  o n  l a r g e r  c o l u m n s ,  w e  s h a l l  c o n s i d e r  t h e  
o p t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  s m a l l  c o l u m n  i n  a  g e n e r a l  
( i . e .  n o n - d i m e n s i o n a l )  f o r m .  A s  m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  
c o n c e p t u a l  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p a c k e d  c o l u m n  a n d  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
c o l u m n  s u g g e s t  t h a t  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a  g e n e r a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  f l o o d i n g  i n  
t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  t o  p r e d i c t  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s ,  t h e  
S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  ( S L E )  c o r r e l a t i o n .  
T h e  S L E  c o r r e l a t i o n  i s  a  p l o t  o f  a  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y  a g a i n s t  a  f l o w  p a r a m e t e r  X ,  
w h i c h  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
w h e r e  L  
G  
P G  
P L  
F p  
l / t  
X  =  ~ J  P G  
G  P
L  
Y  =  F p l / t G 2  
P G P L g  
i s  t h e  l i q u i d  m a s s  v e l o c i t y ,  
i s  t h e  v a p o u r  m a s s  v e l o c i t y ,  
i s  t h e  v a p o u r  d e n s i t y ,  
i s  t h e  l i q u i d  d e n s i t y ,  
i s  t h e  p a c k i n g  f a c t o r ,  
[  : : r
2  
i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  t o  t h a t  o f  t h e  l i q u i d ,  
1 1 0  
( 4 . 3 )  
( 4 . 4 )  
/ J . L  i s  t h e  d y n a m i c  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d ,  
/ J . w  i s  t h e  d y n a m i c  v i s c o s i t y  o f  w a t e r ,  a n d  
g  i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n .  
T o  a p p l y  t h e  s a m e  c o r r e l a t i o n  t o  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  ( t h a t  i s ,  t o  c a l c u l a t e  a  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r )  w e  r e q u i r e :  
( a )  a  v a p o u r  v e l o c i t y  t e r m  
( b )  a  t e r m  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  F p  
4 . 3 . 2 . 4 . 1  
C h a r a c t e r i s t i c  v a p o u r  v e l o c i t y  
I n  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k e d  c o l u m n s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a p o u r  v e l o c i t y  i s  t a k e n  t o  
b e  t h e  s u p e r f i c i a l  o r  a p p r o a c h  v e l o c i t y ,  t h e  v o l u m e  f l o w  o f  v a p o u r  d i v i d e d  b y  t h e  c r o s s -
s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o l u m n ,  d i v i d e d  b y  t h e  v o i d s  f r a c t i o n :  i . e .  
w h e r e  U 1  
U
o  
Q v  
A c  
U  
- U o  
1  -
e  
Q v  G  
=  - =  
A c e  P G e  
i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  ( o r  p o r e )  v e l o c i t y ,  
i s  t h e  a p p r o a c h  v e l o c i t y ,  
i s  t h e  v a p o u r  v o l u m e  f l o w ,  a n d  
i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o l u m n  s h e l l .  
( 4 . 5 )  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  S C C  t h e  g e o m e t r y  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  v a p o u r  f l o w  p a t h  a r e  b e t t e r  
d e f i n e d  t h a n  i n  p a c k e d  c o l u m n s ,  a n d  s o  w e  c a n  c a l c u l a t e  a v e r a g e  ( r a d i a l )  v a p o u r  
v e l o c i t i e s  a t  a n y  f l o w  s e c t i o n  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t ;  t h e  p r o b l e m  t h e n  b e c o m e s  d e t e r m i n i n g  
w h i c h  o f  t h e s e  v e l o c i t i e s  c a n  b e  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  i n  t h e  S C C .  
W e  s h a l l  e v a l u a t e  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n s  b a s e d  o n  t w o  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a s :  
•  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a  ( i n  t h e  s m a l l  c o l u m n ,  t h e  f r u s t r o - c o n i c a l  a r e a  b o u n d e d  b y  
t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a n d  t h e  s p i n n i n g  c o n e  i m m e d i a t e l y  b e l o w )  
•  t h e  i n n e r  a n n u l a r  a r e a ,  b o u n d e d  b y  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a n d  t h e  r o t o r  
s h a f t ;  t h i s  a r e a  h a s  b e e n  c h o s e n  b e c a u s e  i t  i s  u n a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  s h a f t  
p o s i t i o n ,  b u t  i s  s t i l l  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a v a i l a b l e  f l o w  a r e a  i n  t h e  m o s t  
c o n s t r i c t e d  r e g i o n  o f  t h e  c o n e  s e t .  
4 . 3 . 2 . 4 . 2  
P a c k i n g  f a c t o r  a n d  h y d r a u l i c  r a d i u s  
T h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  u s e d  i n  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  i n c l u d e s  a  p a c k i n g  f a c t o r ,  F p ,  w h i c h  
i n  t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n ,  w a s  t a k e n  t o  b e  t h e  s p e c i f i c  a r e a  o f  t h e  p a c k i n g  ~ p e r  d i v i d e d  
b y  t h e  c u b e  o f  t h e  v o i d  f r a c t i o n ,  e .  A s  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  2 ,  a l e  i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
h y d r a u l i c  r a d i u s ;  t h i s  i s  m u l t i p l i e d  b y  l / e
2  
t o  c o n v e r t  t h e  s q u a r e  o f  s u p e r f i c i a l  v e l o c i t y  " 0
2  
1 1 1  
t o  t h e  s q u a r e  o f  p o r e  v e l o c i t y  u t  T h e  w h o l e  t e r m  i s  d e f i n e d  a s  t h e  p a c k i n g  f a c t o r ,  a n d  
h a s  c o m e  t o  b e  t r e a t e d  a s  a  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  p a c k i n g ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  b y  
e x p e r i m e n t .  
T h e  q u e s t i o n  n o w  a r i s e s  w h e t h e r  t h i s  s a m e  a p p r o a c h  c a n  b e  u s e f u l l y  a p p l i e d  t o  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  f l o o d i n g . i n  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  i s  t h e r e  a  l i n e a r  
d i m e n s i o n  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  c o r r e l a t e  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  c o r r e s p o n d i n g  t o  a , J  f  i n  t h e  
b a s i c  f o r m  o f  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  f o r  p a c k e d  c o l u m n s ?  
T h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  o f  p a c k i n g  f a c t o r / h y d r a u l i c  r a d i u s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d :  
•  w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  u n o c c u p i e d  i n t e r n a l  v o l u m e  
•  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  o f  t h e  s m a l l e s t  f l o w  c r o s s - s e c t i o n  
•  h y d r a u l i c  r a d i u s  o f  a n n u l a r  f l o w  s e c t i o n  b o u n d e d  b y  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  
a n d  t h e  r o t o r  s h a f t  
T h e  f i r s t  d e f i n i t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  a n a l o g y  w i t h  t h e  p a c k e d  c o l u m n  c o r r e l a t i o n .  T h e  
s e c o n d  a n d  t h i r d  d e f i n i t i o n s  a r i s e  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  i n n e r  t h r o a t  
r e g i o n .  W e  a s s u m e  f r o m  t h e  o u t s e t  t h a t  f l o o d i n g  i s ,  u n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s ,  m o s t  
l i k e l y  t o  o c c u r  i n  t h i s  r e g i o n  b e c a u s e  t h e  f l o w  p a s s a g e s  w i t h i n  i t  a r e  m o r e  c o n s t r i c t e d  t h a n  
a t  a n y  o t h e r  l o c a t i o n  i n  t h e  c o n e  s e t .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  p o t e n t i a l  f o r  l i q u i d  t o  b e  h e l d  u p  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e ,  f u r t h e r  r e d u c i n g  a v a i l a b l e  f l o w  a r e a .  
I t  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  3  ( e q .  3 . 4 )  t h a t  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  f o r  g a s  f l o w  t h r o u g h  a n y  
f r u s t r o - c o n i c a l  f l o w  s e c t i o n  b e t w e e n  t w o  a d j a c e n t  c o n e s  i s  s i m p l y  h a l f  t h e  p e r p e n d i c u l a r  
g a p  b e t w e e n  t h e  c o n e s .  N o t e  t h a t  i f  w e  a s s u m e  t h e  f l o w  p a s s a g e  t h r o u g h o u t  t h e  S C C  t o  
c o n s i s t  o f  a  s e r i e s  o f  n a r r o w  f r u s t r o - c o n i c a l  p a s s a g e s ,  t h e  s u r f a c e  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  
i n  f a c t  e q u a l  t o  t h e  p e r p e n d i c u l a r  g a p  b e t w e e n  t h e  c o n e  s u r f a c e s ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  f i r s t  
t w o  d e f i n i t i o n s  o f  h y d r a u l i c  r a d i u s  d i f f e r  b y  a  f a c t o r  o f  t w o  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  i n t e r -
c o n e  g a p  i s  t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  t h e  c o l u m n .  W h e r e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  g a p s  a r e  n o t  
e q u a l ,  t h e  s u r f a c e  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  t w i c e  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t w o .  
T h e  s e c o n d  d e f i n i t i o n  o f  h y d r a u l i c  r a d i u s  t a k e s  a c c o u n t  o f  u n e q u a l  i n t e r - c o n e  s p a c i n g s  ( B  
; e  0 . 5 )  w h e r e a s  t h e  s u r f a c e  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  u n a f f e c t e d  b y  a  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  
p o s i t i o n s  o f  t h e  s p i n n i n g  a n d  s t a t i o n a r y  c o n e s .  
T h e  h y d r a u l i c  r a d i u s  o f  t h e  a n n u l a r  i n n e r  t h r o a t  a r e a  i s  i n c l u d e d  a s  a n  o p t i o n ,  f i r s t l y  
b e c a u s e  t h i s  f l o w  a r e a  i s  o n e  o f  t h e  t w o  b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a s ,  a t  
w h i c h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a p o u r  v e l o c i t y  i s  e v a l u a t e d ,  a n d  s e c o n d l y  b e c a u s e  i t ,  a l o n g  w i t h  
t h e  i n t e r - c o n e  g a p ,  b a s i c a l l y  d e f i n e s  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  i n n e r  t h r o a t  r e g i o n .  
4 . 3 . 2 . 4 . 3  
E v a l u a t i o n  o f  f l o o d  p o i n t  c o r r e l a t i o n s  
F r o m  t h e  t w o  o p t i o n s  f o r  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a  a n d  t h e  t h r e e  f o r  p a c k i n g  
f a c t o r / h y d r a u l i c  r a d i u s ,  w e  s h a l l  e v a l u a t e  a n d  c o m p a r e  f i v e  d i s t i n c t  c o r r e l a t i o n s  o f  
f l o o d i n g ,  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  t h e  s m a l l  c o l u m n  t r i a l s .  T h e s e  f i v e  d e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . 1 1 ;  a l s o  s h o w n  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a c h  t e r m  a n d  t ,  
1 1 2  
t h e  u p p e r  i n t e r - c o n e  g a p ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e s u l t i n g  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y  
a n d  t .  
T a b l e  4 . 1 1  
D e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y ,  t y p e s  I  t o  5  
T Y P E  
F p  
V a r i a t i o n  o f  F p  A _  V a r i a t i o n  o f  V a r i a t i o n  o f  
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a
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=  
w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  g a s  v o l u m e  
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-
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r
h
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l h r o a l  
=  
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t  
- g a p  b e t w e e n  s p i n n i n g  c o n e  a n d  s t a t i o n a r y  c o n e  i m m e d i a t e l y  a b o v e  
T a b l e  4 . 1 2  
N u m e r i c a l  v a l u e s  o f  d i m e n s i o n a l  q u a n t i t i e s  u s e d  i n  d e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  f o r  
c o r r e l a t i o n  o f  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
B  =  0 . 4 0  B  =  0 . 3 3  
B  =  0 . 3 0  
A m i .  ( m
2
)  0 . 0 0 1 1 0  0 . 0 0 0 8 8  
0 . 0 0 0 7 9  
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2
)  
0 . 0 0 2 4 4  
0 . 0 0 2 4 4  0 . 0 0 2 4 4  
' h _  ( m m )  
2 . 6  2 . 2  2 . 0  
' h . _ '  ( m m )  
6 . 9  6 . 9  6 . 9  
B  ( m
2
/ m
3
)  
p  
1 2 3  1 2 3  
1 2 3  
A  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  b a s e d  o n  t h e  o n l y  o t h e r  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n ,  t h e  a r e a  a n d  
h y d r a u l i c  r a d i u s  o f  t h e  i n n e r  t h r o a t  a n n u l u s ,  c a n  b e  d i s c o u n t e d  b e c a u s e  i t  w o u l d  b e  
c o m p l e t e l y  u n a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  c o n e  s p a c i n g  ( L e .  c o n e  p i t c h ,  n o t  s p a c i n g  
p a r a m e t e r ) .  
1 1 3  
4 . 3 . 2 . 4 . 4  
R e s u l t s  
F i g s  4 . 1 5  t o  4 . 1 8  a r e  p l o t s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y a g a i n s t  f l o w  p a r a m e t e r  X  f o r  t h e  f i v e  
d e f i n i t i o n s  o f  Y  d e s c r i b e d  a b o v e  ( t a b l e  4 . 1 1 ) .  A l s o  s h o w n  i n  e a c h  o f  t h e s e  f i g u r e s  i s  a  
c u r v e  w h i c h  h a s  b e e n  f i t t e d  t o  t h e  d a t a ;  t h e  c u r v e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
1 0 g Y  =  a ( l o g X ) 2  +  b ( l o g X )  +  c  
( 4 . 6 )  
w h e r e  a ,  b  a n d  c  a r e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t s .  
O n e  m e a s u r e  o f  h o w  w e l l  a  p a r t i c u l a r  d e f i n i t i o n  o f  Y  c o r r e l a t e s  t h e  f l o o d i n g  d a t a  i s  t h e  r  
v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c u r v e - f i t t i n g  p r o c e d u r e .  T a b l e  4 . 1 3  g i v e s  t h e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t s  
a ,  b  a n d  c  a n d  t h e  r  t e r m  f o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  d e f i n i t i o n s  o f  Y .  
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0 . 0 1  0 . 1  
F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 . 1 5  
T y p e  1  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
1 1 4  
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F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 . 1 6  
T y p e  2  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
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0 . 0 1  0 . 1  
F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 , 1 7  
T y p e  3  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
1 1 5  
F i g u r e  4 . 1 8  
T y p e  4  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
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0 . 1  
F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 . 1 9  
T y p e  5  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
1 1 6  
T a b l e  4 . 1 3  
R e g r e s s i o n  d a t a  f o r  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n s  ( s e e  e q .  4 . 6 )  
T Y P E  
a  
b  c  
"  
1  
- 0 . 4 3  - 1 . 5 6  - 1 . 7 9  
0 . 7 9  
2  
- 0 . 4 1  - 1 . 5 4  - 2 . 6 1  
0 . 9 3  
3  
- 0 . 4 4  
- 1 . 5 8  - 1 . 2 4  
0 . 6 6  
4  - 0 . 4 2  
- 1 . 5 5  - 2 . 0 6  
0 . 9 2  
5  - 0 . 4 3  - 1 . 5 6  - 1 . 7 2  
0 . 7 9  
T h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  r  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t y p e  2  ( f i g .  4 . 1 6 )  a n d  t y p e  4  ( f i g .  4 . 1 8 )  
c o r r e l a t i o n s ;  t h e  s p r e a d  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  f o r  a  g i v e n  f l o w  p a r a m e t e r  i s  l e a s t  f o r  
t h e s e  t w o .  T h e  t y p e  3  c o r r e l a t i o n  i s  t h e  w o r s t  i n  t h i s  s e n s e .  R e c a l l  t h a t  f o r  t h i s  
c o r r e l a t i o n ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a  w a s  t a k e n  t o  b e  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a ,  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e r - c o n e  g a p  t ,  a n d  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  h y d r a u l i c  
r a d i u s  o f  t h e  s m a l l e s t  f l o w  a r e a ,  w h i c h  i s  h a l f  t h e  i n t e r - c o n e  g a p  t ;  t h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  
s o  d e f i n e d  i s  t h e r e f o r e  p r o p o r t i o n a l  t o  f  a n d  i s  t h e r e b y  m o r e  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  
s p a c i n g  p a r a m e t e r  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r s .  T h a t  t h e  t y p e  3  c o r r e l a t i o n  i s  t h e  p o o r e s t  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f l o o d i n g  d a t a  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
d i s c u s s e d  s e c t i o n  4 . 3 . 2 . 3 ;  a l t h o u g h  t h e  i n f l u e n c e  o f  s p a c i n g  p a r a m e t e r  o n  g a s  r a t e  a t  
f l o o d i n g  w a s  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  9 5  %  l e v e l ,  i t  w a s  m u c h  w e a k e r  t h a n  t h a t  
r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  t y p e  3  d e f i n i t i o n  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r .  
T h a t  t h e  t y p e  2  a n d  t y p e  4  d e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  b e s t  c o r r e l a t e  t h e  s m a l l  
c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  t h e  u p p e r  i n t e r - c o n e  g a p  t  h a s  a t  m o s t  a  m a r g i n a l  
i n f l u e n c e  o n  t h e  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l u m n .  
A n o t h e r  c h e c k  o n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  v a r i o u s  c o r r e l a t i o n s  b e i n g  e v a l u a t e d  h e r e  i s  p r o v i d e d  
b y  c o m p a r i n g  t h e m  w i t h  t h e  S L E  p a c k e d  c o l u m n  f l o o d i n g  c u r v e ,  w h i c h  i s  a l s o  s h o w n  i n  
f i g u r e s  4 . 1 5  t o  4 . 1 9 .  A l l  t h e  c u r v e s  f i t t e d  t o  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  h a v e  a  
s i m i l a r  f o r m  t o  t h e  S L E  p a c k e d  c o l u m n  c u r v e .  T h e  n u m e r i c a l  c o r r e s p o n d e n c e  i s  c l o s e s t  i n  
t h e  c a s e s  o f  t h e  t y p e  1 ,  t y p e  4  a n d  t y p e  5  c o r r e l a t i o n s .  T h e  c l o s e  n u m e r i c a l  
c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  t y p e  1  c o r r e l a t i o n  t o  t h e  p a c k e d  c o l u m n  c u r v e  i s  n o t e w o r t h y ,  g i v e n  
t h a t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t y p e  1  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  m o s t  c l o s e l y  p a r a l l e l s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  p a c k e d  c o l u m n  c a p a c i t y  p a r a m e t e r :  c h a r a c t e r i s t i c  a r e a  =  m i n i m u m  f l o w  a r e a  a n d  
p a c k i n g  f a c t o r  =  w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  g a s  v o l u m e .  T h i s  n u m e r i c a l  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  
S C C  a n d  p a c k e d  c o l u m n  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  m i l i t a t e s  i n  f a v o u r  o f  t h e  t y p e  I  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r  e v e n  t h o u g h  i t  i m p l i e s  a  d e p e n d e n c e  o n  t  w h i c h  i s  n o t  s u p p o r t e d  b y  t h e s e  d a t a .  
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  f u l l y  t o  r e s o l v e  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  c h o i c e  o f  A c h a r  a n d  p a c k i n g  
f a c t o r / h y d r a u l i c  r a d i u s  u s i n g  t h e s e  d a t a .  R e c a l l  t h a t  w h e n  t h e  s p a c i n g  p a r a m e t e r  w a s  s e t  a t  
0 . 2 1 ,  s t a b l e  l i q u i d  f l o w  t h r o u g h  t h e  c o l u m n  w a s  n o t  p o s s i b l e  a t  a n y  g a s  f l o w ;  
c o n s e q u e n t l y  n o  m e a n i n g f u l  f l o o d i n g  d a t a  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  t h i s  v a l u e  o f  B ;  t h i s  r e s u l t  
d o e s ,  h o w e v e r ,  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  s p a c i n g  p a r a m e t e r  m u s t  u l t i m a t e l y  i n f l u e n c e  
1 1 7  
t h e  a c h i e v a b l e  c a p a c i t y  l i m i t s  e v e n  t h o u g h  n o  e f f e c t  w a s  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  B  =  
0 . 3 0  t o  0 . 4 0 .  
T h e  t y p e  1  a n d  t y p e  5  c o r r e l a t i o n s  a r e  e f f e c t i v e l y  t h e  s a m e ,  s i n c e  i n  b o t h  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a  i s  t a k e n  t o  b e  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a  a n d  t h e  p a c k i n g  f a c t o r s  
( w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  v o l u m e  f o r  t y p e  1 ,  a n d  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  o f  t h e  
i n n e r  t h r o a t  a n n u l u s  f o r  t y p e  5 ) ,  t h o u g h  n u m e r i c a l l y  d i f f e r e n t ,  d o  n o t  v a r y  w i t h  s p a c i n g  
p a r a m e t e r  B .  T h e s e  t w o  c o r r e l a t i o n s  f a l l  b e t w e e n  t h e  t y p e  3  a n d  t h e  t y p e s  2  a n d  4  w i t h  
r e g a r d  t o  t h e i r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f l o o d i n g  d a t a ;  t h e  t w o  d e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r  o n  w h i c h  t h e y  a r e  b a s e d  a r e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  s h a f t  p o s i t i o n  t h a n  t h a t  o f  t h e  t y p e  
3  c o r r e l a t i o n ,  b u t  m o r e  s e n s i t i v e  t h a n  t h o s e  o f  t y p e s  2  a n d  4 .  
4 . 3 . 2 . 5  
E x t e n s i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  t o  l a r g e r  c o l u m n s  
F i g s  4 . 2 0  t o  4 . 2 4  a r e  p l o t s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  a g a i n s t  f l o w  p a r a m e t e r  a s  d e f i n e d  
a b o v e ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  l a r g e r  c o l u m n s .  T h e  m e d i u m  
c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  C S I R O  M k  I I I  s c e  u s i n g  s t e a m  a n d  w a t e r ,  a t  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  u n d e r  v a c u u m .  T h e  l a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  
d u r i n g  t h e  c o m m i s s i o n i n g  a n d  t e s t i n g  o f  a  c o m m e r c i a l  1 0 0 0 0  l i t r e / h o u r  s c e  ( s e e  s e c t i o n  
4 . 2 . 1  o f  t h i s  c h a p t e r  f o r  t h e  d i m e n s i o n s  o f  b o t h  t h e s e  l a r g e r  c o l u m n s ) .  
T a b l e  4 . 1 4  
N u m e r i c a l  v a l u e s  o f  d i m e n s i o n a l  q u a n t i t i e s  u s e d  i n  d e f m i t i o n s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  f o r  
c o r r e l a t i o n  o f  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
M e d i u m  c o l u m n  L a r g e  c o l u m n  
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F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 . 2 4  
T y p e  5  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n :  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
F o r  a l l  t h e  c o r r e l a t i o n s ,  t y p e s  1  t o  5 ,  t h e  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  e x h i b i t  
t h e  s a m e  p a t t e r n  a s ,  a n d  a r e  n u m e r i c a l l y  s i m i l a r  t o ,  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a .  
W e  c a n  a s s e s s  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  
o n  t h e  l a r g e r  c o l u m n s  b y  l o o k i n g  a t  t h e  r a t i o  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  t h e  m e d i u m  
a n d  l a r g e  c o l u m n  d a t a  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c u r v e s  
f i t t e d  t o  t h e  s m a l l  c o l u m n  d a t a .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e s e  r a t i o s ,  a n d  t h e i r  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s ,  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . 1 5 .  
T a b l e  4 . 1 5  
A v e r a g e  v a l u e s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  r a t i o  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y b a s e d  o n  
o b s e r v e d  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s  t o  c o r r e s p o n d i n g  Y o b t a i n e d  f r o m  c u r v e s  
f i t t e d  t o  s m a l l  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
C o r r e l a t i o n  t y p e  M e d i u m  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
L a r g e  c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a  
A v e r a g e  S t d .  d e v i a t i o n  A v e r a g e  
S t d .  d e v i a t i o n  
1  1 . 2 3  0 . 3 3  
0 . 8 3  0 . 2 3  
2  1 . 2 2  
0 . 3 2  1 . 5 7  
0 . 4 4  
3  
1 . 9 5  
0 . 5 3  
0 . 7 1  0 . 2 0  
4  1 . 9 3  0 . 5 2  
1 . 3 4  0 . 3 8  
5  
1 . 6 0  0 . 4 3  
0 . 8 0  0 . 2 2  
1 2 1  
I  
C o m p a r i n g  t h e  d i f f e r e n t  d e f i n i t i o n s  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  w e  s e e  t h a t  t h e  t y p e  1  
c o r r e l a t i o n  p e r f o r m s  b e s t  o f  a l l ,  i n  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  t y p e  1  c a p a c i t y  
p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  o b s e r v e d  m e d i u m  a n d  l a r g e  c o l u m n  f l o o d  p o i n t s  f a l l  w i t h i n  2 5  %  o f  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o n  t h e  s m a l l  c o l u m n  c u r v e .  W h i l s t  s u c h  a g r e e m e n t  i s  n o t  
p a r t i c u l a r l y  c l o s e ,  i t  i s  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h a t  g e n e r a l l y  c l a i m e d  f o r  p a c k e d  c o l u m n  
c o r r e l a t i o n s  ( s e e  s e c t i o n  2 . 3 . 4 . 2 . 1 ) ;  f u r t h e r m o r e ,  i t  i s  i n d i c a t i v e  o f  a n  u n d e r l y i n g  
r e l a t i o n s h i p ,  g i v e n  t h a t  t h e  d i m e n s i o n s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  v a r y  b y  a t  
l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  f r o m  t h e  s m a l l  c o l u m n  t o  t h e  l a r g e .  
T h i s  i s  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h e  w o r k  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r :  w e  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  f l o o d i n g  b e h a v i o u r  o f  t h r e e  S C C s  o f  w i d e l y  v a r y i n g  s i z e s  a n d  
i n t e r n a l  g e o m e t r i e s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n  a p p r o p r i a t e l y  
d e f i n e d  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  Y  a n d  f l o w  p a r a m e t e r  X .  M o r e o v e r ,  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
f l o o d i n g  b e h a v i o u r  i n  t h e  S C C  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y ,  i n  b o t h  f o r m  a n d  n u m e r i c a l  
m a g n i t u d e ,  t o  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  f o r  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s .  
O n  t h i s  b a s i s  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  f l o o d  p o i n t  i n  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n s  b e  p r e d i c t e d  
u s i n g  t h e  t y p e  1  c o r r e l a t i o n ;  a  c u r v e  o f  t h e  f o r m  o f  e q .  ( 4 . 6 )  w a s  f i t t e d  t o  t h e  t y p e  1  
c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  t h e  f u l l  s e t  o f  S C C  f l o o d i n g  d a t a .  T h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  i s  
1 0 g Y  ;  - O . 2 5 7 ( l 0 g X ) 2  - 1 . 1 7 2 ( l 0 g X )  - 1 . 5 9 6  
T h i s  c u r v e ,  a l o n g  w i t h  t y p e  1  c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v e d  f l o o d  p o i n t s ,  
c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  c o n f i d e n c e  l i m i t s  f o r  t h e  m e a n  v a l u e  o f  Y ,  a n d  
t h e  S L E  c u r v e  f o r  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s  a r e  s h o w n  i n  f i g .  4 . 2 5 .  
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F l o w  p a r a m e t e r ,  X  
F i g u r e  4 . 2 5  
T y p e  1  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  b a s e d  o n  f u l l  S C C  f l o o d i n g  d a t a  s e t  
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4 . 3 . 3  M e c h a n i s m s  o f  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  
I n  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o n  t h e  S C C  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  ( d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  5  o f  
t h i s  t h e s i s )  t h r e e  d i s t i n c t  m e c h a n i s m s  o f  f l o o d i n g  h a v e  b e e n  o b s e r v e d :  
( a )  h i g h  r o t o r  s p e e d  p e r i p h e r a l  f l o o d i n g  
T h i s  t y p e  o f  f l o o d i n g  i s  a  r e s u l t  o f  h i g h  l i q u i d  f l o w  a n d  h i g h  r o t o r  s p e e d ;  i t  c a n  o c c u r  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  g a s  f l o w .  
L i q u i d  l e a v e s  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  e s s e n t i a l l y  a s  p l a n a r  s p r a y  o f  f i n e  d r o p l e t s .  A t  
t y p i c a l  r o t o r  s p e e d s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  h a s  a  
l a r g e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t ;  t h i s  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  r i n g  o f  l i q u i d  b a n k e d  u p  
a g a i n s t  t h e  w a l l  o f  t h e  c o l u m n .  T h i s  r i n g  o f  l i q u i d  r o t a t e s  a t  s o m e  f r a c t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  
r o t a t i o n  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e .  A s  t h e  l i q u i d  i n  t h i s  r o t a t i n g  r i n g  l o s e s  i t s  a n g u l a r  
m o m e n t u m  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  h o l d i n g  i t  a g a i n s t  t h e  w a l l  i s  r e d u c e d  u n t i l  g r a v i t y  
u l t i m a t e l y  p r e v a i l s  a n d  t h e  l i q u i d  l e a v e s  t h e  w a l l  r e g i o n  a n d  f l o w s  d o w n  t h e  s t a t i o n a r y  
c o n e .  
A s  r o t o r  s p e e d  r i s e s  s o  d o e s  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  o f  t h e  l i q u i d  r i n g ,  r e s u l t i n g  i n  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  l i q u i d  h e l d  u p  a g a i n s t  t h e  w a l l  o f  t h e  c o l u m n .  A  r o t o r  s p e e d  i s  
r e a c h e d  a t  w h i c h  t h i s  b o d y  o f  l i q u i d  f i l l s  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  w a l l  o f  t h e  c o l u m n  a n d  t h e  
l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e ,  a t  w h i c h  p o i n t  s t a b i l i t y  o f  l i q u i d  f l o w  i s  l o s t  a n d  t h e  c o n e  s e t  
r a p i d l y  f l o o d s .  
( b )  l o w  r o t o r - s p e e d  i n n e r  t h r o a t  f l o o d i n g  
T h i s  t y p e  o f  f l o o d i n g  i s  a  r e s u l t  o f  h i g h  l i q u i d  f l o w  a n d  l o w  r o t o r  s p e e d ;  l i k e  t h e  h i g h  
r o t o r  s p e e d  p e r i p h e r a l  f l o o d i n g  m e c h a n i s m ,  i t  c a n  o c c u r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  g a s  f l o w .  
L i q u i d  f a l l s  f r o m  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a s  a  s t r e a m  o f  d r o p l e t s  o n  t o  t h e  b a s e  o f  
t h e  s p i n n i n g  c o n e .  O n c e  o n  t h e  s p i n n i n g  c o n e ,  l i q u i d  a d j a c e n t  t o  t h e  r o t a t i n g  s u r f a c e  
a c q u i r e s  a n g u l a r  m o m e n t u m ,  w h i c h  i s  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  l i q u i d  b y  
v i s c o u s  a c t i o n .  E a c h  l i q u i d  p a r t i c l e  e x p e r i e n c e s  a  c e n t r i f u g a l  f o r c e  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  i t s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  a n d  t o  t h e  s q u a r e  o f  i t s  a n g u l a r  v e l o c i t y .  O n c e  t h i s  
f o r c e  o v e r c o m e s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  h o l d i n g  t h e  l i q u i d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  
c o n e ,  t h e  l i q u i d  b e g i n s  t o  m o v e  u p w a r d  a n d  o u t w a r d  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p i n n i n g  
c o n e .  T h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  r a d i a l l y  f l o w i n g  f I l m ,  t h e  
t h i c k n e s s  o f  w h i c h  d e c r e a s e s  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  
F o r  a  g i v e n  l i q u i d  f l o w  t h e  a m o u n t  o f  l i q u i d  r e t a i n e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
r i s e s  a s  r o t o r  s p e e d  i s  r e d u c e d ;  a t  a  g i v e n  r o t o r  s p e e d  t h e  a m o u n t  r e t a i n e d  r i s e s  w i t h  
l i q u i d  f l o w .  U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  l i q u i d  f l o w  a n d  l o w  r o t o r  s p e e d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
l i q u i d  b o d y  h e l d  u p  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c a n  r i s e  t o  m e e t  t h e  l i p  o f  t h e  
s t a t i o n a r y  c o n e ,  t h e r e b y  d i s r u p t i n g  t h e  l i q u i d  f l o w  p a t t e r n  a n d  b l o c k i n g  t h e  g a s  f l o w  p a t h .  
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T h e  f l o o d i n g  o b s e r v e d  b y  M e n z i ,  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 6 . 3 ,  w a s  m o s t  p r o b a b l y  o f  t h i s  
t y p e .  
( c )  g a s - i n d u c e d  f l o o d i n g  
G a s - i n d u c e d  f l o o d i n g  i s  t h a t  a r i s i n g  f r o m  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l i q u i d  s t r e a m  a n d  a  
h i g h - v e l o c i t y  g a s  s t r e a m .  I t  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  g a s  s t r e a m  e x e r t i n g  p r e s s u r e  o n  t h e  l i q u i d  s o  
t h a t  l i q u i d  h o l d - u p  i s  i n c r e a s e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  g a s  f l o w  i s  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  a n d  s t a b l e  c o u n t e r f l o w  o f  t h e  p h a s e s  b r e a k s  d o w n .  T h i s  f l o o d i n g  
m e c h a n i s m  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f r o m  a n  o p e r a t i o n a l  p o i n t  o f  v i e w ,  a n d  i s  d i r e c t l y  
c o m p a r a b l e  t o  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s .  
T h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  l i q u i d  a n d  v a p o u r  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  l i p  o f  t h e  
s t a t i o n a r y  c o n e  i s  n o t  e a s i l y  d e d u c e d ,  n o t  l e a s t  b e c a u s e  i t  i s  h e r e  t h a t  o u r  a s s u m p t i o n s  o f  
w e l l - d e f i n e d  a n d  g e o m e t r i c a l l y  s i m p l e  f l o w  p a t t e r n s  i n  b o t h  p h a s e s  a r e  t h e  m o s t  
p r o b l e m a t i c a l .  N e v e r t h e l e s s ,  b e c a u s e  t h e  h i g h e s t  g a s  v e l o c i t i e s  a r e  a t t a i n e d  i n  t h i s  r e g i o n ,  
a n d  b e c a u s e  i t  i s  h e r e  t h a n  t h e  l a r g e s t  v o l u m e  o f  l i q u i d  i s  l i k e l y  t o  a c c u m u l a t e ,  w e  e x p e c t  
g a s - i n d u c e d  f l o o d i n g  i n  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n ,  o r  a t  l e a s t  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  i n i t i a t e  
s u c h  f l o o d i n g ,  t o  o c c u r  w i t h i n  i t .  
O b s e r v a t i o n s  o f  g a s  f l o w - i n d u c e d  f l o o d i n g  i n  t h e  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
d r o p l e t s  l e a v i n g  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a r e  d e f l e c t e d  i n  t h e  t a n g e n t i a l  d i r e c t i o n  b y  
t h e  g a s  s t r e a m .  A t  l o w  g a s  f l o w s  t h e y  f a l l  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d s ;  a s  g a s  f l o w  i s  i n c r e a s e d  
t h e  d r o p l e t s  a r e  i n c r e a s i n g l y  d e f l e c t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  A  s t a g e  i s  r e a c h e d  a t  
h i g h  g a s  f l o w s  w h e r e  d r o p l e t s  a r e  b l o w n  b a c k  o n t o  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a n d ,  u l t i m a t e l y ,  
t h e r e  i s  a  p r o n o u n c e d  b u i l d - u p  o f  l i q u i d  ( a n  u n s t a b l e  r o t a t i n g  r i n g ,  m u c h  t h i c k e r  t h a n  t h e  
s t a b l e ,  r a d i a l l y  f l o w i n g  g r a v i t y  f i l m )  a t  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e ;  a s  g a s  f l o w  i s  
f u r t h e r  i n c r e a s e d  t h i s  s w i r l i n g  b o d y  o f  l i q u i d  g r o w s ,  b a c k i n g  u p  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  u n t i l  
i t  b e g i n s  t o  d i s r u p t  t h e  f l o w  p a t t e r n  i n  t h e  o u t e r  t h r o a t  r e g i o n .  O n c e  i t  h a s  b a c k e d  u p  t o  
t h i s  p o i n t  t h e  o u t e r  t h r o a t  r e g i o n  v e r y  q u i c k l y  f l o o d s  w i t h  l i q u i d ,  a n d  t h e  c o n e  s e t  i s  
c o m p l e t e l y  f l o o d e d .  
4 . 4  C o n c l u s i o n s  
T h e  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  a n  a p p r o a c h  
s i m i l a r  t o  t h e  S h e r w o o d - L e v a - E c k e r t  c o r r e l a t i o n  f o r  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s .  
F l o o d i n g  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h r e e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n s ,  e n c o m p a s s i n g  t h e  f u l l  r a n g e  o f  
s i z e s  c u r r e n t l y  i n  s e r v i c e ,  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  u s i n g  a  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  o f  t h e  s a m e  
f o r m  a s  t h a t  i n  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n ,  b u t  h a v i n g  t h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s :  
( a )  t h e  c r i t i c a l  f l o w  a r e a  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t ,  a t  w h i c h  t h e  v a p o u r  v e l o c i t y  i s  
e v a l u a t e d ,  i s  t h e  m i n i m u m  f l o w  a r e a .  
( b )  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  e q u i v a l e n t  i s  w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  g a s  v o l u m e .  
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T h e  c o r r e l a t i o n  s o  o b t a i n e d  t a k e s  a c c o u n t  o f  v a r i a t i o n s  i n  g a s  d e n s i t y ;  f u r t h e r m o r e ,  i t s  
s i m i l a r i t y  t o  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  l e a d s  u s  t o  s u p p o s e  t h a t  i t  a c c o u n t s  f o r  l i q u i d  p r o p e r t i e s  
s u c h  a s  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y  i n  a  c o m p a r a b l e  m a n n e r .  
A  m e c h a n i s m  o f  g a s - i n d u c e d  f l o o d i n g  w h i c h  i s  b r o a d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  f l o o d i n g  
c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  I t  i s  u n l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  f l o o d i n g  w o u l d  o c c u r  i n  t h e  
s a m e  w a y  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  o f  l i q u i d  f l o w ,  g a s  f l o w  a n d  c o n e  s e t  g e o m e t r y .  M o r e  
w o r k  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  
( a )  d e t e r m i n i n g  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  l i q u i d  a n d  g a s  s t r e a m s  
i n  t h e  S C C  c o n e  s e t  a n d  h o w  t h e s e  a r e  a f f e c t e d  b y  p h y s i c a l  a n d  d i m e n s i o n a l  
f a c t o r s ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  t h e s e  a r e  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  e x i s t i n g  s y s t e m s .  
( b )  e s t a b l i s h i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  o p e r a t i o n a l  a n d  c o n f i g u r a t i o n a l  p a r a m e t e r s  
a n d  t h e  f l o o d i n g  m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  n o t  d i r e c t l y  c o n t r o l l e d  b y  g a s  f l o w .  
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C H A P T E R S  
F L O W  O F  A  L I Q U I D  F I L M  O N  A  R O T A T I N G  C O N I C A L  S U R F A C E  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
M e t h o d s  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  l i q u i d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  a v e r a g e  a n d  s u r f a c e  
v e l o c i t i e s  a n d  f i l m  t h i c k n e s s e s  ( i . e .  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  i n s i d e  t h e  c o l u m n )  a r e  
r e q u i r e d  t o  e s t i m a t e  b o t h  p h y s i c a l  c a p a c i t y  l i m i t s  a n d  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n .  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  f l o w  o f  a  l i q u i d  f i l m  o n  a  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e  i s  i n v e s t i g a t e d .  F i r s t ,  
t h e  m a i n  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  a r e  p r e s e n t e d ,  a f t e r  w h i c h  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  
c o n d u c t e d  o n  a  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  a r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  
p r e d i c t i o n s .  
5 . 2  T h e o r y  o f  m m  f l o w  
5 . 2 . 1  T h e  N u s s e l t  m o d e l  
5 . 2 . 1 . 1  
G r a v i t y  m m  f l o w  o n  a n  i n c l i n e d  f l a t  p l a t e  
T h e  m o s t  g e n e r a l  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  l a m i n a r  f l o w  o f  a  v i s c o u s  i n c o m p r e s s i b l e  f l u i d  
h a v i n g  c o n s t a n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s ;  e x p r e s s e d  i n  
r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  x ,  y ,  z  t h e y  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
u  o u  +  v  o u  +  w  o u  +  o u  =  _  0 0  _  . ! .  o p  +  P V ' l u  
o x  o y  o z  o t  o x  P  o x  
u
o v  
+  v
o v  
+  w
o v  
+  o v  =  _  0 0  _  . ! .  o p  +  P V ' l v  
o x  o y  O Z  o t  o y  p  o y  
( 5 . 1 )  
u  o w  +  v o w  +  w o w  +  o w  =  _  0 0  _  . ! .  o p  +  P V ' l w  
o x  o y  O Z  o t  O Z  P  O Z  
w h e r e  u ,  v ,  w  a r e  t h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  x ,  y ,  Z  d i r e c t i o n s ,  t  i s  t h e  t i m e ,  p  a n d  P  a r e  t h e  
d e n s i t y  a n d  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y ,  p  i s  t h e  p r e s s u r e ,  0  i s  t h e  f o r c e  p o t e n t i a l  o f  t h e  f i e l d  i n  
w h i c h  f l o w  o c c u r s ,  a n d  V 2  i s  t h e  L a p l a c i a n  o p e r a t o r .  
A l s o ,  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  
m u s t  b e  s a t i s f i e d .  
o u  +  o v  
o x  o y  
o w  =  0  
+  -
O Z  
1 2 6  
( 5 . 2 )  
F o r  s t e a d y ,  u n i f o r m  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  ( i . e .  f l o w  o f  a  s m o o t h  f i l m  o n  a n  i n f i n i t e l y  
w i d e  p l a t e  o u t s i d e  t h e  a c c e l e r a t i o n  z o n e )  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  r e d u c e  t o  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ,  f i r s t  p r o p o s e d  b y  H o p f  a n d  l a t e r  b y  N u s s e l t  ( F u l f o r d ,  1 9 6 5 ) :  
d
2
u  +  ~sinO =  0  
d y 2  P  
d p  =  p g c o s O  
d y  
d p  =  0  
d z  
( S . 3 a )  
( S . 3 b )  
( S . 3 c )  
H e r e  t h e  x  c o o r d i n a t e  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  p l a t e  s u r f a c e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  g r e a t e s t  s l o p e ,  
t h e  y  c o o r d i n a t e  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a t e  a n d  t h e  z  c o o r d i n a t e  i s  d i r e c t e d  a c r o s s  t h e  
p l a t e .  T h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  p l a t e  a n d  t h e  v e r t i c a l  i s  0 .  
W i t h  t h e  f o l l o w i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
u  =  0  a t  y  =  0  ( n o  s l i p  a t  w a l l )  
d u  =  0  a t  y  =  b  ( n o  d r a g  a t  i n t e r f a c e )  
d y  
t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  s e m i - p a r a b o l i c  e q u a t i o n  
2  
U  =  ~ s i n O  ( b y  - L )  
p  2  
I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  f i l m  i s  
a n d  t h e  s u r f a c e  v e l o c i t y  i s  
w h e n c e  
_  g b
2  
s i n O  
u
a v  
- 3 p  
b
2  
U  =  L s i n O  
,  2 p  
u ,  =  I . S  
u
a v  
1 2 7  
( S . 4 )  
5 . 2 . 1 . 2  
G r a v i t y  f I l m  f l o w  o n  a  c o n i c a l  s u r f a c e  
T h e  f l a t  p l a t e  e q u a t i o n s  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  c a s e  o f  g r a v i t y  f l o w  d o w n  a  
c o n i c a l  s u r f a c e  p r o v i d e d  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  
f i l m  t h i c k n e s s .  T h e  a v e r a g e  f i l m  v e l o c i t y  i s  f o u n d  f r o m  e q .  ( 5 . 4 ) ;  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  b ,  
h o w e v e r ,  i s  n o  l o n g e r  c o n s t a n t  b u t  i n s t e a d  v a r i e s  w i t h  r a d i u s .  W e  i n v o k e  t h e  c o n t i n u i t y  
c o n d i t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i l m  t h i c k n e s s  a n d  r a d i u s :  i . e .  
b u t  f r o m  e q .  ( 5 . 4 )  
w h e n c e  
T h e r e f o r e  
w h e r e  c  i s  a  c o n s t a n t .  
d Q  ;  ~ ( 2 7 r r u
a v
b )  ;  0  
d r  d r  
U
a v  
c c  b
2  
~(b3r) ;  0  
d r  
b ;  [ f P  
( 5 . 5 )  
T h e  v a l u e  o f  c  i s  o b t a i n e d  b y  c o n d u c t i n g  a  m a t e r i a l  b a l a n c e  a t  a r b i t r a r y  r a d i u s  r ;  i . e .  
Q  ;  2 7 r r b u
a v  
S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  ( 5 . 4 )  a n d  ( 5 . 5 )  g i v e s  
c ;  3 Q v  
2 7 r g s i n 6  
1 2 8  
( 5 . 6 )  
F i n a l l y ,  b a c k - s u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  f o r  c  i n t o  e q u a t i o n s  ( 5 . 5 )  a n d  ( 5 . 4 )  g i v e s  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  f o r  f i l m  t h i c k n e s s  b  a n d  a v e r a g e  f i l m  v e l o c i t y  u
a v  
f o r  g r a v i t y  f l o w  
d o w n  a  c o n i c a l  s u r f a c e :  
[  ]  
1  
b =  3 Q I '  " 3  
2 ? f g s i n O r  
( 5 . 7 a )  
U  =  [ g S i n O Q
2
]  ~ 
a v  1 2 r l ' r 2  
( 5 . T h )  
5 . 2 . 1 . 3  C e n t r i f u g a l  m m  f l o w  o n  a  c o n i c a l  s u r f a c e  
S i m i l a r  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  f l o w  o f  a  l i q u i d  f i l m  o n  a  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e  c a n  b e  
d e r i v e d  b y  r e p l a c i n g  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  g s i n O  w i t h  t h e  c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n  
w
2
r c o s O ,  w h e r e  w  i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  a n d  r  i s  t h e  r a d i u s ;  n o t e  
t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  n o w  v a r i e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  r a t h e r  
t h a n  r e m a i n i n g  c o n s t a n t  a s  i n  t h e  c a s e  o f  g r a v i t y  f l o w .  M a k i n g  t h i s  s u b s t i t u t i o n  i n  e q .  
( 5 . 4 )  g i v e s  
S i n c e  
U / J V  =  
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r c o s O  
3 1 '  
U  e x  b
2
r  
a v  
t h e  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n  b e c o m e s  
~(r2b3) =  0  
d r  
.  [  I )  1  
I . e .  b  =  ~2 " 3  
w h e r e  c  I  i s  a  c o n s t a n t  a n d  i s  g i v e n  b y  
C l  =  3 Q I '  
2  ? f W
2
c o s O  
1 2 9  
F i n a l l y ,  b a c k - s u b s t i t u t i o n  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  f o r  c  I  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  f o r  f I l m  
t h i c k n e s s  a n d  a v e r a g e  f I l m  v e l o c i t y  f o r  a  l i q u i d  f I l m  o n  a  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e :  
b  - 3 Q p  ) "  
[  ]  
1  
2  7 f W 2  c o s l J  r 2  
( 5 . 8 a )  
u  _  [ w
2
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( 5 . 8 b )  
T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  
( a )  T h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  l i q u i d  i s  e v e r y w h e r e  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  c o n i c a l  
s u r f a c e .  
( b )  T h e  f I l m  t h i c k n e s s  b  a t  r  i s  m u c h  l e s s  t h a n  r .  
( c )  T h e  f l o w  i s  l a m i n a r .  
( d )  T h e  c o m p o n e n t  o f  c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  c o n e  s u r f a c e  ~rcoslJ i s  
m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o m p o n e n t  o f  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  g s i n l J .  
( e )  T h e  C o r i o l i s  a c c e l e r a t i o n  c a n  b e  n e g l e c t e d .  
( f )  I n t e r f a c i a l  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f I l m  i s  z e r o .  
5 . 2 . 2  F i l m  f l o w  o n  r o t a t i n g  s u r f a c e s :  t h e  B r u i n  m o d e l  
B r u i n  ( 1 9 6 9 )  g a v e  a  m o r e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  f o r  f l o w  o f  a  
l i q u i d  f I l m  o v e r  a  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e .  O n l y  t h r e e  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  u n d e r l y i n g  t h e  
N u s s e l t  m o d e l  a r e  r e q u i r e d  f o r  B r u i n ' s  s o l u t i o n :  
( a )  L a m i n a r  f l o w  
( b )  Z e r o  i n t e r f a c i a l  s h e a r  
( c )  F i l m  t h i c k n e s s  m u c h  l e s s  t h a n  c o r r e s p o n d i n g  r a d i u s  
S i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  g r a v i t y  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  m o d e l ,  a  f o u r t h  a s s u m p t i o n  i s  r e q u i r e d ,  
n a m e l y  t h a t  g r a v i t y  a c t s  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  
B r u i n ' s  s o l u t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  a  s i m p l i f i e d  f o r m  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s ,  
e x p r e s s e d  i n  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s  ( a c c o r d i n g  t o  B r u i n  t h e  s i m p l i f i c a t i o n s  f o l l o w  f r o m  t h e  
a s s u m p t i o n s  t h a t  f I l m  t h i c k n e s s  i s  m u c h  l e s s  t h a n  r a d i u s ,  a n d  t h a t  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  
,  v ,  i s  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  v e l o c i t i e s ,  u  a n d  w ) ;  t h e  v e l o c i t i e s  a r e  
e x p r e s s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a  r e f e r e n c e  f r a m e  r o t a t i n g  a t  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  w  s o  t h a t  t h e  
t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o t a t i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w '  i s  
1 3 0  
w '  =  - w  +  w r s i n O  
T h e  s i m p l i f i e d  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  a r e  
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a n d  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i s  
a u  2  I  a v  
- +  - u  +  - - =  0  
a r  r  r  a o  
( 5 . 9 )  
( 5 . 1 0 )  
( 5 . 1 1 )  
( 5 . 1 2 )  
( 5 . 1 3 )  
B r u i n  f u r t h e r  s i m p l i f i e s  t h e s e  e q u a t i o n s  b y  n e g l e c t i n g  t h e  p r e s s u r e  t e r m  i n  ( 5 . 1 0 )  a n d  t h e  
v i s c o s i t y  t e r m  i n  ( 5 . 1 1 ) ,  " r e c o g n i z i n g  t h a t  [ t h e s e  t e r m s ]  a r e  o n e  o r d e r  s m a l l e r  i n  
m a g n i t u d e  t h a n  [ o t h e r  t e r m s  i n  t h e  s a m e  e q u a t i o n s ] . "  
T h e  t r i g o n o m e t r i c a l  f u n c t i o n s  o f  0  a r e  r e p l a c e d  b y  c o r r e s p o n d i n g  f u n c t i o n s  o f  { 3 ,  w h e r e  
2 { 3  i s  t h e  c o n e ' s  a n g l e  o f  i n c l u s i o n .  T h i s  s t e p  f o l l o w s  f r o m  B r u i n ' s  f i r s t  e x p l i c i t l y  s t a t e d  
a s s u m p t i o n :  t h a t  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  r a d i u s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h a t  0  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  { 3  f o r  a l l  O .  
1 3 1  
A  c o o r d i n a t e ,  s ,  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n e  s u r f a c e  i s  n o w  d e f i n e d  
- d s  =  r d ( )  
T h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  g r o u p s  a r e  i n t r o d u c e d :  
( a )  F r o u d e  n u m b e r ,  t h e  r a t i o  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e  t o  g r a v i t y  a t  r a d i u s  r  
( b )  D i m e n s i o n l e s s  f l o w  
2  •  
F r  =  w  r s m { 3  
g  
•  _ _ _  Q . . . . : : .
o
- : - ; : : : =  
Q  -
o  - 2 7 f s i n 2 { 3 r 2 ' ; ; ; ; ;  
( c )  R a t i o  o f  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  o f  c o n e  t o  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  o f  l i q u i d  a t  r o  
( d )  
D i m e n s i o n l e s s  f i l m  t h i c k n e s s  
( e )  
D i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t i e s  
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1 3 2  
( I )  D i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  c o n e  s u r f a c e  
( g )  D i m e n s i o n l e s s  r a d i u s  
( h )  D i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e  
u ;  s f f  
1 /  ;  
r  
r o  
p ;  P  - P o  
p r w ;  w r s i n , 8  
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  q u a n t i t i e s  i n t o  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  y i e l d s  
o U  V  o U  
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0 1 /  s i n , 8  O U  
( S . 1 4 )  
( S . l S )  
( S . 1 6 )  
( S . l 7 )  
N o t e  t h a t  t h e  s i n , 8  t e r m  i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  t h e  f i n a l  t e r m  i n  e q u a t i o n s  ( S . 1 4 ) ,  ( S . l S )  
a n d  ( S . 1 6 )  i s  ( e r r o n e o u s l y )  o m i t t e d  f r o m  B r u i n ' s  s t a t e m e n t  o f  t h e s e  e q u a t i o n s .  
1 3 3  
T h e  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t i e s  a r e  f u r t h e r  t r a n s f o r m e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
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( 5 . 1 8 )  
( 5 . 1 9 )  
( 5 . 2 0 )  
T h e s e  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  d i m e n s i o n l e s s  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  d e r i v e d  a b o v e  t o  g i v e  
a  n e w  s e t  o f  d i m e n s i o n l e s s  e q u a t i o n s :  
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( 5 . 2 1 )  
( 5 . 2 2 )  
( 5 . 2 3 )  
( 5 . 2 4 )  
w h e r e  
e  =  V v / w  
r o s i n / 3  
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T h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  ( 5 . 1 7 )  i s  u n c h a n g e d .  
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E q u a t i o n  ( 5 . 3 1 )  c a n  b e  r e - w r i t t e n  t o  g i v e  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a c t u a l  f i l m  t h i c k n e s s  b :  
b  =  [  3 Q
o
l l  ]  ~ 
2 1 r s i n
3
, B r
2
w
2
( 1  - C;~) 
( 5 . 3 2 )  
N o t e  t h a t  w h e n  t h e  c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  g r a v i t a t i o n a l  
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a c c e l e r a t i o n ,  F r  b e c o m e s  l a r g e  a n d  t h e  v a l u e  o f  f i l m  t h i c k n e s s  o b t a i n e d  f r o m  e q .  ( 5 . 3 2 )  
a p p r o a c h e s  t h a t  g i v e n  b y  e q .  ( 5 . S a ) ,  t h e  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  N u s s e l t  f l a t - p l a t e  
e q u a t i o n  f o r  a  l i q u i d  m m  f l o w i n g  o n  a  r o t a t i n g  c o n i c a l  s u r f a c e .  I n  f a c t ,  e q u a t i o n  ( 5 . 3 2 )  
c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s a m e  a p p r o a c h  a s  w a s  u s e d  t o  d e r i v e  e q .  ( 5 .  S a )  e x c e p t  t h a t  t h e  
t o t a l  a c c e l e r a t i o n  i s  t h e  s u m  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  c e n t r i f u g a l  a n d  g r a v i t a t i o n a l  
c o m p o n e n t s  p a r a l l e l  t o  t h e  c o n e  s u r f a c e ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  e q u a t i o n s  ( 5 .  7 a )  a n d  ( 5 .  S a )  a r e  
l i m i t i n g  c a s e s  o f  e q .  ( 5 . 3 2 ) ,  e q .  ( 5 . 7 a )  a p p l y i n g  t o  p u r e  g r a v i t y  f l o w  a n d  ( 5 . S a )  t o  f l o w  i n  
w h i c h  c e n t r i f u g a l  f o r c e  d o m i n a t e s .  
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E q .  ( 5 . 4 3 )  d o e s  n o t  a l w a y s  h a v e  a  s o l u t i o n .  T h e  i n t e g r a l  I o ( b + )  a t t a i n s  a  m a x i m u m  v a l u e  
o f  1 . 0 9  f o r  B b +  =  1 . 6 .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  r a t i o  4 Q o  + / F ( T / )  >  1 . 0 9  t h e r e  c a n  b e  n o  
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5 . 3  E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  m m  s u r f a c e  v e l o c i t i e s  
I n  t h i s  s e c t i o n  a  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  w h i c h  s u r f a c e  v e l o c i t i e s  o f  a  l i q u i d  
f i l m  f l o w i n g  o n  a  r o t a t i n g  c o n e  w e r e  m e a s u r e d .  
5 . 3 . 1  O u t l i n e  o f  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  l i q u i d  f i l m  s u r f a c e  v e l o c i t i e s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  
d e s c r i b e d  h e r e  w a s  s i m i l a r  i n  p r i n c i p l e  t o  t h a t  u s e d  b y  W o o d  a n d  W a t t s  ( 1 9 7 3 )  i n  s t u d i e s  
o f  f i l m  f l o w  a c r o s s  a  r o t a t i n g  d i s c .  I n  o u r  c a s e ,  t h e  f l o w  o f  t h e  l i q u i d  f i l m  o n  a  r o t a t i n g  
c o n e  w a s  r e c o r d e d  u s i n g  a  v i d e o  c a m e r a  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  w i t h  s h o r t  e x p o s u r e  t i m e s  
( 0 . 0 0 5 s ) .  T r a c e r s ,  s m a l l  ( c a  4  m m
2
)  p i e c e s  o f  c o l o u r e d  p a p e r ,  w e r e  d r o p p e d  o n t o  t h e  
l i q u i d  s u r f a c e  w h i l e  t h e  v i d e o  c a m e r a  w a s  r e c o r d i n g .  A  n u m b e r  o f  s u c h  d r o p s  w e r e  m a d e  
w h i l e  t h e  c a m e r a  w a s  r u n n i n g ,  a l l  t h e  w h i l e  t h e  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  r u n n i n g  a t  c o n s t a n t  
r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  l i q u i d  f l o w .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  f o r  t h r e e  l i q u i d  f l o w s ,  2 ,  5  
a n d  1 0  k g / m i n u t e ,  a n d  f o r  t h r e e  r o t a t i o n a l  s p e e d s ,  2 5 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  R P M .  
5 . 3 . 2  D e s c r i p t i o n  o f  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  i s  s h o w n  i n  f i g .  5 . 1 .  T h e  r o t a t i n g  c o n e  
e l e m e n t  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  t h e  C S I R O  M k  I I I  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  ( s e e  t a b l e  4 . 1 ) :  
t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  d i a m e t e r s  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  w e r e  1 0 0  m m  a n d  2 9 0  m m  
r e s p e c t i v e l y ;  t h e  c o n e  a n g l e  w a s  4 5 ° .  I m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  s p i n n i n g  c o n e  w a s  a  c o n i c a l  
p e r s p e x  h o u s i n g  h a v i n g  t h e  s a m e  d i m e n s i o n s  a s  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e s  i n  t h e  C S I R O  M k  I I I  
S C C .  A t t a c h e d  t o  t h e  t h r o a t  o f  t h e  c o n i c a l  p e r s p e x  h o u s i n g  w a s  a  s t a i n l e s s  s t e e l  c y l i n d e r  
w i t h  a n  o u t l e t  p i p e  t h r o u g h  w h i c h  w a t e r  d r a i n e d  f r o m  t h e  r i g .  
D r i v e  m o t o r  r l  - - - - - - ,  
S h a f t  L i q u i d  
C o n i c a l  / "  
p e r s p e x /  
h o u s i n g  
F l o w  i n  
i n t r o d u C 9 Y : : : : : E  
I £ J  
L i q u i d  o u t  
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F i g u r e  5 . 1  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g  
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5 . 3 . 3  D e t e r m i n a t i o n  o f  t r a c e r  t r a j e c t o r i e s  a n d  v e l o c i t i e s  f r o m  v i d e o  r e c o r d i n g s  
T h e  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a n a l y s i s  o f  s u c c e s s i v e  
i n d i v i d u a l  f r a m e s  o f  t h e  v i d e o  r e c o r d i n g s .  L i k e  a l l  c o n v e n t i o n a l  v i d e o  c a m e r a s ,  t h e  u n i t  
u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r e c o r d e d  v i d e o  i m a g e s  a t  a  ( n o m i n a l )  r a t e  o f  2 5  p e r  s e c o n d ,  
i m p l y i n g  a  t i m e  i n t e r v a l  o f  0 . 0 4  s e c o n d s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  f r a m e s .  
T h e  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  w a s  a s  f o l l o w s :  
( a )  T h e  r e c o r d i n g  o f  a  p a r t i c u l a r  d r o p  w a s  l o c a t e d  o n  t h e  v i d e o  t a p e .  
( b )  E a c h  f r a m e  i n  w h i c h  t r a c e r  p a r t i c l e s  w e r e  v i s i b l e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h i s  d r o p  w a s  
p r i n t e d  o n  a  v i d e o  p r i n t e r .  
( c )  T h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  w e r e  t r a c e d  f r o m  t h e  p r i n t  o n t o  t r a n s p a r e n t  
g r a p h  p a p e r ,  a l o n g  w i t h  d e s i g n a t e d  f i x e d  s c a l i n g  p o i n t s  o n  t h e  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  
r i g .  
( d )  T h e  a c t u a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l i q u i d  f i l m  w e r e  
e s t i m a t e d  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  t r a c e r s  a n d  t h e  f i x e d  s c a l i n g  
p o i n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f r a m e  p r i n t .  T h e  b a s i s  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  
a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  i t  w a s  b a s e d ,  a r e  d i s c u s s e d  i n  ( 5 . 3 . 3 . 1 ) .  
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5 . 3 . 3 . 1  
G e o m e t r i c a l  b a s i s  f o r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  v i d e o  i m a g e s  t o  l o c a t i o n s  i n  3 -
d i m e n s i o n a l  s p a c e  
F i g .  5 . 2  i s  a  d i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  l a y o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
s e t - u p .  C o n s i d e r  a  3 - d i m e n s i o n a l  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  f i g .  5 . 2 .  T h e  
o r i g i n  i s  a t  t h e  c e n t r e  o f  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e ;  t h e  x - a x i s ,  w h e n  v i e w e d  t h r o u g h  t h e  
v i d e o  c a m e r a ,  r u n s  h o r i z o n t a l l y  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ;  t h e  y - a x i s  i s  a l s o  h o r i z o n t a l  b u t  w h e n  
v i e w e d  t h r o u g h  t h e  v i d e o  c a m e r a  a p p e a r s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  v e r t i c a l  z - a x i s .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  v i d e o  c a m e r a  w a s  p o s i t i o n e d  s o  t h a t  i t s  o p t i c a l  a x i s  l a y  i n  t h e  y - z  p l a n e  b u t  
t i l t e d  a t  a n  a n g l e  9  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  z - a x i s .  
T h e  v i d e o  c a m e r a  w a s  m o u n t e d  a b o u t  1 . 5 m  a b o v e  t h e  s p i n n i n g  c o n e  a n d  i t s  z o o m  l e n s  
a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  i m a g e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  ( n e a r l y )  f i l l e d  t h e  f r a m e .  T h e  i m a g e  
a p p e a r i n g  i n  t h e  f r a m e  w a s  p r i n t e d  a n d  t h e n  t r a c e d  o n t o  t r a n s p a r e n t  g r a p h  p a p e r ;  e a c h  
t r a c i n g  y i e l d e d  c o o r d i n a t e s  x  I  a n d  y  I  o f  t h e  p a r t i c l e  o n  t h e  t r a c e d  i m a g e  a n d  a n  i m a g e  o f  
t h e  r i m  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  w h i c h  w a s  u s e d  t o  s c a l e  t h e  c o o r d i n a t e s .  T h e  s c a l i n g  f a c t o r ,  
G ,  w a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a c t u a l  o u t e r  d i a m e t e r  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  t o  t h e  o u t e r  d i a m e t e r  o f  
t h e  t r a c e d  i m a g e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e ,  m e a s u r e d  p a r a l l e l  t o  t h e  x ' - a x i s .  T h e  c o s i n e  o f  t h e  
t i l t  a n g l e  9  w a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  o u t e r  d i a m e t e r  o f  t h e  t r a c e d  i m a g e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
m e a s u r e d  p a r a l l e l  t o  t h e  y ' - a x i s  t o  t h a t  m e a s u r e d  p a r a l l e l  t o  t h e  x ' - a x i s .  
B e c a u s e  t h e  o p t i c a l  a x i s  o f  t h e  c a m e r a  w a s  a s s u m e d  t o  l i e  i n  t h e  y - z  p l a n e ,  t h e  a c t u a l  x  
c o o r d i n a t e  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e  w a s  g i v e n  d i r e c t l y  f r o m  i t s  p o s i t i o n  o n  t h e  t r a c e d  i m a g e ;  
i . e x = x ' x G .  
T h e  y  c o o r d i n a t e  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e  w a s  f o u n d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  t h e  p a r t i c l e  w a s  
a s s u m e d  t o  l i e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  ( t h e r e b y  n e g l e c t i n g  f i l m  t h i c k n e s s )  a n d  
a l s o  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  p a r a l l e l  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  o f  t h e  c a m e r a  a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  a  
p o i n t  ( G x  I ,  G y  ' )  o n  a  p l a n e  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  o f  t h e  c a m e r a  ( t h i s  
s u r f a c e  i s  a  d i r e c t  p r o j e c t i o n  o f  t h e  t r a c e d  i m a g e ;  s e e  f i g .  5 . 3 ) .  
T h e  e q u a t i o n  o f  t h i s  s t r a i g h t  l i n e  i s  
z  = 2 -
t a n 9  
T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  i s  
+  G y '  
s i n 9  
x
2  
+  y 2  =  ( z  +  R y  
w h e r e  R i  
i s  t h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e .  
T h e  y  c o o r d i n a t e  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e  i s  f o u n d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  z  ( t h e  
e q u a t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e )  i n t o  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  a n d  s o l v i n g  t h e  
r e s u l t i n g  q u a d r a t i c  f o r  y .  
1 4 4  
L i n e :  
z = y / t a n 9  + c  
~ 
y  
e  
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G y ' ' ' - .  
F i g u r e  5 . 3  
P l a n e  s e c t i o n ,  p a r a l l e l  t o  y - z  p l a n e  a t  x  =  G x ' ,  s h o w i n g  t r a c e r  
p a r t i c l e  o n  c o n e  s u r f a c e  a t  ( y  , z )  
5 . 4  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  
5 . 4 . 1  M e t h o d  o f  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  q u a n t i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  t h e  a v e r a g e  
r a d i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  o n  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  ( i . e .  f o r  0 . 0 5  m  <  r  <  0 . 1 4 5  
m )  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  o b s e r v e d  t r a j e c t o r i e s  ( p o s i t i o n  v s  t i m e ) ,  t h e s e  h a v i n g  b e e n  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  v i d e o  r e c o r d i n g s  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  5 . 3 . 3 . 1 .  T h e  m e a n  v a l u e  
a n d  9 5  %  c o n f i d e n c e  l i m i t s  o f  t h e  o b s e r v e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s ,  a l o n g  w i t h  t h e  
s u r f a c e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  N u s s e l t  a n d  B r u i n  m o d e l s ,  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e s  
5 . 4  t o  5 . 1 2  f o r  e a c h  o f  t h e  n i n e  s e t s  o f  v a l u e s  o f  l i q u i d  f l o w  a n d  r o t a t i o n a l  s p e e d .  
1 4 5  
5 . 4 . 2  L i m i t s  o f  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
T h e  f i x e d  t i m e  i n t e r v a l  o f  O . 0 4 s  b e t w e e n  c o n s e c u t i v e  v i d e o  f r a m e s  i m p o s e s  a n  u p p e r  l i m i t  
o n  v e l o c i t i e s  w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  u s i n g  t h i s  p r o c e d u r e .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n i c a l  
s u r f a c e  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  w a s  0 . 1 3 9  m .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  p a r t i c l e ' s  r a d i a l  v e l o c i t y  
w a s  g r e a t e r  t h a n  a  l i m i t i n g  v a l u e  o f  3 . 5  m / s  i t  w o u l d  h a v e  l e f t  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  b e f o r e  
0 . 0 4  s e c o n d s  h a d  e l a p s e d  a n d  s o  w o u l d  n o t  a p p e a r  i n  t h e  n e x t  f r a m e .  I n  f a c t  i t  c a n  b e  
s h o w n  t h a t ,  i f  w e  c o n s i d e r  o n l y  p a r t i c l e s  m o v i n g  a t  c o n s t a n t  r a d i a l  v e l o c i t y ,  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  s u c c e s s f u l l y  m e a s u r i n g  s u c h  a  p a r t i c l e ' s  v e l o c i t y  ( i . e .  o b s e r v i n g  t h e  p a r t i c l e  
i n  t w o  c o n s e c u t i v e  v i d e o  f r a m e s )  v a r i e s  l i n e a r l y  f r o m  u n i t y  w h e r e  t h e  p a r t i c l e ' s  v e l o c i t y  
i s  h a l f  t h e  l i m i t i n g  v e l o c i t y ,  t o  z e r o  w h e r e  i t s  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  l i m i t i n g  v e l o c i t y .  
U n d e r  c o n d i t i o n s  w h e r e  t h e  t r u e  m e a n  v e l o c i t i e s  w e r e  c l o s e  t o  o r  w i t h i n  t h i s  r a n g e ,  w e  
w o u l d  e x p e c t  t h e  o b s e r v e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h e  t r u e  v a l u e s  a s  a  
r e s u l t  o f  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d .  
5 . 4 . 3  S u r f a c e  w a v e s  
W a v e s  w e r e  o b s e r v e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m  i n  a l l  t h e s e  t r i a l s .  I n  t h e  c a s e  o f  2 -
d i m e n s i o n a l  l a m i n a r  f i l m  f l o w  t h e  w a v e  v e l o c i t y  i s  t w i c e  t h e  s u r f a c e  v e l o c i t y .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  s o m e  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m  w e r e  p i c k e d  u p  a n d  
c a r r i e d  b y  t h e s e  w a v e s ,  a n d  t h e r e f o r e  m o v e d  a t  r o u g h l y  t w i c e  t h e  a c t u a l  s u r f a c e  v e l o c i t y .  
5 . 4 . 4  S e n s i t i v i t y / a c c u r a c y  o f  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  
T h e r e  i s  w i d e  s c a t t e r  i n  t h e  v a l u e s  o f  o b s e r v e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  ( s e e  t a b u l a t e d  
v a l u e s  i n  t h e  a p p e n d i x  t o  t h i s  c h a p t e r ) ;  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h i s  s c a t t e r  m a y  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g :  
•  t h e  f i l m  i t s e l f  w a s  b y  n o  m e a n s  s m o o t h  o r  f r e e  o f  d i s t u r b a n c e s  ( m a k i n g  s u c h  a n  
e x p e r i m e n t a l  r i g  o p e r a t e  w i t h o u t  v i b r a t i o n  w o u l d  b e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e ,  g i v e n  i t s  
m e c h a n i c a l  l a y o u t  a n d  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d s  i n v o l v e d ) ;  
•  t h e r e  w o u l d  b e  s o m e  e r r o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p o s i t i o n  o f  t h e  
t r a c e r  p a r t i c l e s  a n d  t h i s  e r r o r  w o u l d  b e  c o m p o u n d e d  w h e n  t h e  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  
a r e  c o n v e r t e d  t o  v e l o c i t i e s ,  a n  o p e r a t i o n  e q u i v a l e n t  t o  n u m e r i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n .  
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A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  5 0 0  R P M ,  1 0  k g / m i n .  
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A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M ,  2  k g / m i n .  
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A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M , S  k g / m i n .  
1 5 0  
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L i q u i d  f l o w  =  1 0  k g / m i n  
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O~ 
0 . 0 6  
0 . 0 9  
R a d i u s  ( m )  
F i g u r e  5 . 1 2  
0 . 1 2  
0 . 1 5  
A v e r a g e  r a d i a l  l i q u i d  v e l o c i t y  v s  r a d i u s :  1 0 0 0  R P M ,  1 0  k g / m i n .  
5 . 4 . 5  R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  5 . 4 . 1  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  5 . 1 .  
T a b l e  5 . 1  
A v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  p a r a l l e l  t o  c o n e  s u r f a c e  ( m / s )  
2  k g / m i n .  5  k g / m i n .  
1 0  k g / m i n .  
2 5 0  R P M  E x p e r i m e n t a l  0 . 3 0  0 . 3 0  
0 . 2 6  
B r u i n  0 . 4 5  ( 7 0 % )  0 . 7 2  ( 3 0 % )  
N o  s o l u t i o n  
M o d i f i e d  B r u i n  0 . 3 8  0 . 4 7  N o  s o l u t i o n  
N u s s e l t  
0 . 4 8  0 . 8 7  
1 . 4 1  
5 0 0  R P M  E x p e r i m e n t a l  0 . 7 5  0 . 7 6  
0 . 8 5  
B r u i n  
0 . 7 7  ( 9 0 % )  
1 . 2 4  ( 6 0 % 1  
1 . 7 0  ( 2 0 % )  
M o d i f i e d  B r u i n  0 . 7 3  0 . 9 9  1 . 0 2  
I  
I  
N u s s e l t  0 . 8 0  1 . 4 8  2 . 3 4  
I  
I  
1 0 0 0  R P M  
E x p e r i m e n t a l  
1 . 0 5  0 . 9 1  1 . 1 9  
B r u i n  1 . 2 8  ( 1 0 0 % )  2 . 1 5  ( 7 0 % )  3 . 0 3  ( 4 0 % )  
M o d i f i e d  B r u i n  
1 . 2 8  
1 . 8 3  2 . 1 2  
N u s s e l t  
1 . 2 9  .  
2 . 3 7  
3 . 7 6  
1 5 1  
T h e  p e r c e n t a g e  i n  p a r e n t h e s e s  a f t e r  t h e  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B r u i n  
m o d e l  i n d i c a t e s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r a d i u s e s  o f  t h e  
c o n e  f o r  w h i c h  t h e  B r u i n  s o l u t i o n  e x i s t s  ( s e e  f i g u r e s  5 . 4  t o  5 . 1 2 ) .  
T h e  m o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  w a s  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  
r a d i a l  v e l o c i t y  o n  t h a t  p a r t  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  n o  s o l u t i o n  i n  t h e  
B r u i n  m o d e l  i s  h a l f  t h e  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  o v e r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  f o r  
w h i c h  a  s o l u t i o n  e x i s t s ;  i . e .  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  i n  t h e  n o - s o l u t i o n  z o n e  
v a r i e s  l i n e a r l y  b e t w e e n  z e r o  a n d  t h e  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  o v e r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c o n i c a l  
s u r f a c e  f o r  w h i c h  t h e  B r u i n  m o d e l  h a s  a  s o l u t i o n  ( s e e  f i g .  5 . 1 3 ) .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  c r u d e  
a n d  s o m e w h a t  a r b i t r a r y  b u t  i s  l i k e l y  t o  g i v e  a  m o r e  r e a l i s t i c  p r e d i c t i o n  o f  a v e r a g e  r a d i a l  
v e l o c i t y  o v e r  t h e  w h o l e  c o n i c a l  s u r f a c e  t h a n  e i t h e r  t h e  N u s s e l t  m o d e l  o r  t h e  u n m o d i f i e d  
B r u i n  m o d e l .  
S . O r ,  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
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B r u i n  s o l u t i o n  
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M o d i f i e d  B r u i n  v e l o c i t y  
0 . 0 9  
R a d i u s  ( m )  
F i g u r e  5 . 1 3  
0 . 1 2  
0 . 1 5  
R a d i a l  v e l o c i t y  v s  r a d i u s  f o r  1 0 0 0  R P M  a n d  I D  k g / m i n  s h o w i n g  N u s s e l t ,  B r u i n  a n d  
m o d i f i e d  B r u i n  v e l o c i t i e s .  
F i g .  5 . 1 4  i s  a  g r a p h  o f  t h e  m e a n  o b s e r v e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  m o d i f i e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B r u i n  s o l u t i o n ,  d e f i n e d  
a b o v e .  T h e s e  d a t a  a r e  a l s o  g i v e n  i n  t a b l e  5 . 1 .  
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M o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y  ( m / s )  
F i g u r e  5 . 1 4  
M e a n  e x p e r i m e n t a l  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  p l o t t e d  a g a i n s t  
m o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  
5 . 4 . 6  G e n e r a l  d i s c u s s i o n  
A s  f o r e s h a d o w e d  i n  s e c t i o n  5 . 2  t h e  B r u i n  s o l u t i o n  b r e a k s  d o w n  ( c e a s e s  t o  e x i s t )  w h e n  t h e  
r a t i o  4 Q o  +  / F ( - q )  >  1 . 0 9 .  T h e  r a d i u s  a t  w h i c h  t h i s  c o n d i t i o n  i s  m e t  i n c r e a s e s  a s  l i q u i d  f l o w  
r i s e s  a n d  r o t a t i o n a l  s p e e d  f a l l s .  T h e  c r i t i c a l  a s s u m p t i o n  o n  w h i c h  t h e  B r u i n  s o l u t i o n  ( a n d  
b y  i m p l i c a t i o n  t h e  N u s s e l t  s o l u t i o n )  r e s t s  i s  t h a t  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a d i u s .  W e  e x p e c t  f i l m  t h i c k n e s s  t o  i n c r e a s e  a s  l i q u i d  f l o w  i s  i n c r e a s e d  
a n d  a s  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  r a d i u s  f a l l .  T h e  l i m i t s  o f  t h e  B r u i n  s o l u t i o n  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  
a s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l i q u i d  f l o w ,  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  r a d i u s  a t  w h i c h  t h i s  a s s u m p t i o n  
c e a s e s  t o  b e  v a l i d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  o n l y  s e t  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  n i n e  s t u d i e d  
f o r  w h i c h  t h e  B r u i n  m o d e l  h a s  a  s o l u t i o n  f o r  t h e  w h o l e  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  w a s  f o r  
1 0 0 0  R P M  a n d  2  k g / m i n . ,  i . e  t h e  h i g h e s t  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  t h e  l o w e s t  l i q u i d  f l o w ;  a t  
t h e  o t h e r  e x t r e m e ,  2 5 0  R P M  a n d  1 0  k g / m i n ,  t h e  B r u i n  m o d e l  d i d  n o t  h a v e  a  s o l u t i o n  f o r  
a n y  p o i n t  o n  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  ( L e .  f o r  r  <  0 . 1 4 5 m ) .  
T h e  o b s e r v e d  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  a r e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  b o t h  t h e  
B r u i n  a n d  N u s s e l t  m o d e l s .  I n d e e d ,  g i v e n  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  m e t h o d ,  a n d  t h e  s i m p l i f i c a t i o n  i m p l i c i t  i n  t h e  m o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  
v e l o c i t y ,  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  i s  q u i t e  c l o s e  ( s e e  f i g .  
5 . 1 4 ) .  A t  2  k g / m i n .  t h e  o b s e r v e d  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  a r e  w i t h i n  2 0 %  o f  t h e  m o d i f i e d  B r u i n  
a v e r a g e  f o r  a l l  r o t a t i o n a l  s p e e d s .  A t  5 0 0  R P M  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  w i t h i n  2 5  %  o f  t h e  
p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  a l l  l i q u i d  f l o w s .  
T h e  m a i n  a r e a  o f  d i v e r g e n c e  i s  a t  1 0 0 0  R P M  w h e r e  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  
l o w e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d ,  e s p e c i a l l y  a t  5  a n d  1 0  k g / m i n .  I t  i s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h a t  
1 5 3  
w e  e x p e c t  t h e  h i g h e s t  f i l m  s u r f a c e  v e l o c i t i e s ;  t h e  l o w  o b s e r v e d  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t i e s  
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  d i s c u s s e d  i n  5 . 4 . 2 .  
T h e s e  r e s u l t s  b r o a d l y  c o n f i r m  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  B r u i n  m o d e l .  N e i t h e r  t h e  B r u i n  n o r  t h e  
N u s s e l t  m o d e l ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  a p p l i e d  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n  t o  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  
t y p i c a l l y  o b t a i n  i n  a  c o m m e r c i a l  S C C  h a v i n g  t h e  s a m e  c o n e  d i m e n s i o n s  a s  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r i g :  t y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  s u c h  a  c o l u m n  a r e  1 0 0 0  k g / h o u r  l i q u i d  
f l o w  a t  a  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  4 0 0  R P M .  I n  t a b l e  5 . 1  w e  s e e  t h a t  a t  a  l i q u i d  f l o w  o f  1 0  
k g / m i n .  =  6 0 0  k g / h o u r ,  a n d  a  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  5 0 0  R P M ,  t h e  B r u i n  s o l u t i o n  e x i s t s  
o n l y  f o r  r a d i u s e s  g r e a t e r  t h a n  8 0 %  o f  t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e .  
P r e d i c t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  f i l m  t h i c k n e s s ,  a n d  s u r f a c e  a n d  a v e r a g e  f i l m  
v e l o c i t i e s ,  f o r  t y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  S C C  r e q u i r e s  a  m o r e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  
o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  f o r  t h i s  f l o w  s y s t e m  t h a n  c a n  b e  p r o v i d e d  b y  t h e  B r u i n  
m o d e l ;  t h e  N u s s e l t  m o d e l  i s  e f f e c t i v e l y  a  s i m p l i f i e d  f o r m  o f  t h e  B r u i n  m o d e l .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  l i m i t s  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  S C C  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  f l o w  c o n d i t i o n s  
a t  t h e  i n n e r  t h r o a t ,  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  N u s s e l t  a n d  B r u i n  m o d e l s  a r e  l e a s t  l i k e l y  t o  
p r o v i d e  v a l i d  s o l u t i o n s  s i n c e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  f i l m  t h i c k n e s s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  
r a d i u s  d o e s  n o t  a p p l y .  
D e v e l o p m e n t  o f  c o m p u t e r - b a s e d  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  
d e s c r i b i n g  t h i s  f l o w ,  w h i c h  a r e  n o t  s u b j e c t  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  s u f f e r e d  b y  t h e  N u s s e l t  a n d  
B r u i n  m o d e l s ,  i s  i n  p r o g r e s s  ( L a n g r i s h  e t  a I . ,  1 9 9 3 ) .  
1 5 4  
C H A P T E R  6  
M A S S  T R A N S F E R  I N  T H E  S P I N N I N G  C O N E  C O L U M N  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  s c e  a r e  
p r e s e n t e d .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  t o  e s t i m a t e s  d e r i v e d  f r o m  s i m p l e  m a s s  t r a n s f e r  
c o r r e l a t i o n s  a n d  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  a n d  t h e  
e s t i m a t e s  a r e  d i s c u s s e d .  
6 . 2  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  
6 . 2 . 1  A c e t i c  a c i d / w a t e r  t r i a l s  o n  t h e  C S I R O  M k  I T  S C C  
I n  t h i s  s e r i e s  o f  t r i a l s  t h e  C S I R O  M k  I I  s c e  w a s  r u n  u n d e r  t o t a l  r e f l u x  a t  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  w i t h  d i l u t e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  s o l u t i o n s .  T h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  h e a t  i n p u t  
t o  t h e  r e b o i l e r ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  l i q u i d  a n d  g a s  f l o w s ,  a n d  r o t o r  s p e e d .  
B y  r u n n i n g  t h e  s y s t e m  u n d e r  t o t a l  r e f l u x ,  a l l o w i n g  i t  t o  c o m e  t o  e q u i l i b r i u m ,  a n d  t h e n  
m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a c e t i c  a c i d  i n  t h e  l i q u i d  s t r e a m s  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  
c o l u m n  t h e  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  a t  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n s  o f  r o t o r  s p e e d  a n d  
v a p o u r  a n d  l i q u i d  f l o w s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d .  
6 . 2 . 1 . 1  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  u s e d  i n  t h e s e  t r i a l s  i s  s h o w n  i n  f i g .  6 . 1 .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  w a s  a s  f o l l o w s :  
( a )  a  f i x e d  c h a r g e ,  a b o u t  1 5  k g ,  o f  l i q u i d  w a s  p l a c e d  i n  t h e  r e b o i l e r .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a c e t i c  a c i d  i n  t h e  c h a r g e  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  5 %  a n d  2 0 %  b y  
w e i g h t .  
( b )  t h e  s y s t e m  w a s  s t a r t e d  u p :  s t e a m  w a s  a d m i t t e d  t o  r e b o i l e r  j a c k e t ,  a n d  t h e  s c e  
d r i v e  m o t o r  a n d  d i s c h a r g e  p u m p  s t a r t e d  e t c .  
( c )  o n c e  t h e  s y s t e m  h a d  a t t a i n e d  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m ,  i n d i c a t e d  b y  a  s t e a d y  f l o w  o f  
r e f l u x  f r o m  t h e  c o n d e n s e r ,  s t e a m  i n p u t  t o  t h e  r e b o i l e r  w a s  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  t h e  
r e q u i r e d  r e f l u x  f l o w ;  a l s o  t h e  r o t o r  s p e e d  w a s  a d j u s t e d  t o  t h e  r e q u i r e d  v a l u e .  
( d )  t h e  s y s t e m  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  a t  s t e a d y  c o n d i t i o n s  f o r  a b o u t  3 0  m i n u t e s ,  a f t e r  
w h i c h  s a m p l e s  o f  t h e  d i s c h a r g e  a n d  r e f l u x  s t r e a m s  w e r e  w i t h d r a w n .  
( e )  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a c e t i c  a c i d  i n  t h e  d i s c h a r g e  a n d  r e f l u x  s a m p l e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  t i t r a t i o n  w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e  ( 0 .  I N ) .  
( f )  s t e p s  ( c ) ,  ( d )  a n d  ( e )  w e r e  r e p e a t e d  t w o  o r  t h r e e  t i m e s  f o r  e a c h  c h a r g e  o f  l i q u i d .  
1 5 5  
S t e a m  
S a m p l i n g  p o r t  
R e b o i l e r  
C o n d e n s a t e  
s c c  
C o n d e n s e r  
. . . . - - + - R o t a m e t e r  
S a m p l i n g  p o r t  
T o  m o t o r  s p e e d  
c o n t r o l l e r  
\  
D r i v e  m o t o r  
D i s c h a r g e  p u m p  
F i g u r e  6 . 1  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  u s e d  i n  a c e t i c  a c i d / w a t e r  t o t a l  r e f l u x  t r i a l s  
6 . 2 . 1 . 2  A n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
O n e  m e a s u r e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  i s  t h e  n u m b e r  o f  
t h e o r e t i c a l  s t a g e s  ( N T S )  a c h i e v e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t o t a l  r e f l u x .  
I n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t s  i s  e f f e c t i v e l y  c o n s t a n t ,  t h e  
v a l u e  o f  N T S  a c h i e v e d  u n d e r  t o t a l  r e f l u x  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  F e n s k e ' s  e q u a t i o n  
( T r e y b a l ,  1 9 8 1 ) :  
l o g  x A D  l - x
A W  
I - x  x  
N T S  =  A D  A W  
l o g a  
( 6 . 1 )  
w h e r e  x
A D  
i s  t h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  t h e  m o r e  v o l a t i l e  c o m p o n e n t  i n  t h e  l i q u i d  e n t e r i n g  
t h e  c o l u m n ,  
x
A W  
i s  t h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  t h e  m o r e  v o l a t i l e  c o m p o n e n t  i n  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  
c o l u m n ,  a n d  
a  i s  t h e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y .  
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W e  c a n  a l s o  c a l c u l a t e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  K ' ,  a n d / o r  K ' "  u s i n g  t h e  s a m e  
d a t a .  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n s ,  u s i n g  t h e  d a t a  o f  r u n  1 4  ( s e e  t a b l e  A 4 . 1  i n  A p p e n d i x  4 ) ,  a r e  s e t  o u t  
i n  6 . 2 . 1 . 2 . 1  a n d  6 . 2 . 1 . 2 . 2  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p r o c e d u r e  b y  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
w e r e  a n a l y s e d .  
6 . 2 . 1 . 2 . 1  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n  o f  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s ,  N T S  
R a w  d a t a  f r o m  r u n  1 4  ( s e e  t a b l e  A 4 . 1 ) :  
C o n c e n t r a t i o n  o f  a c e t i c  a c i d  i n  l i q u i d  e n t e r i n g  
C o n c e n t r a t i o n  o f  a c e t i c  a c i d  i n  l i q u i d  l e a v i n g  
1 2 . 5 4 %  b y  w e i g h t  
0 . 0 9 8 6 %  b y  w e i g h t  
W a t e r  i s  i n  f a c t  t h e  m o r e  v o l a t i l e  c o m p o n e n t  i n  a c e t i c  a c i d / w a t e r  s o l u t i o n s .  W e  s h a l l  
f o l l o w  c o n v e n t i o n a l  p r a c t i c e  a n d  d e s i g n a t e  w a t e r  a s  c o m p o n e n t  A .  T h e r e f o r e  t h e  m o l e  
f r a c t i o n  o f  w a t e r  l e a v i n g  t h e  c o l u m n  i s  
w A W / M
A  
x
A W  
=  W  / M  +  w B w / M s  
A W  A  
( 6 . 2 )  
w h e r e  W
A W  
i s  t h e  m a s s  f r a c t i o n  o f  w a t e r  i n  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  c o l u m n ,  
W S W  i s  t h e  m a s s  f r a c t i o n  o f  a c e t i c  a c i d  i n  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  c o l u m n ,  
M A  i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  w a t e r  ( 1 8 . 0 2 ) ,  a n d  
M s  i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  a c e t i c  a c i d  ( 1 2 0 . 1 ) .  
N o t e  t h a t  t h e  a c t u a l  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  a c e t i c  a c i d  i s  i n  f a c t  6 0 . 0 5  b u t  i t s  V L E  b e h a v i o u r  
( s p e c i f i c a l l y  i t s  t e n d e n c y  t o  e x i s t  i n  d i m e r  f o r m )  i s  s u c h  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e  t o  u s e  
i n  d i s t i l l a t i o n  c a l c u l a t i o n s  i s  d o u b l e  t h e  a c t u a l  v a l u e .  
T h e  v a l u e  o f  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  o f  w a t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  a c e t i c  a c i d ,  I X ,  u s e d  i n  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  V L E  d a t a  f o r  a c e t i c  a c i d / w a t e r  s o l u t i o n s  g i v e n  b y  
S e a d e r  a n d  Z d z i s l a w  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  t h e  m o r e  v o l a t i l e  c o m p o n e n t ,  w a t e r ,  i n  
t h e  r e f l u x  a n d  d i s c h a r g e  s t r e a m s  v a r i e d  i n  a  n a r r o w  r a n g e :  0 . 9 4  <  x
A  
<  1 .  T h e  V L E  
d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e l a t i v e  v o l a t i l i t y  i n  t h i s  r a n g e  v a r i e s  b e t w e e n  1 . 4 6  a n d  1 . 4 3 .  A s  t h e  
b u l k  o f  t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  c l o s e r  t o  t h e  u p p e r  e n d  o f  t h i s  r a n g e ,  I X  w a s  
a s s u m e d  t o  t a k e  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  1 . 4 3 .  
F r o m  e q .  ( 6 . 2 ) ,  x
A W  
=  0 . 9 7 8 9  a n d  b y  s i m i l a r  a r g u m e n t s  X . w  =  0 . 9 9 9 8 5 .  S u b s t i t u t i n g  
t h e s e  v a l u e s ,  a n d  I X  =  1 . 4 3 ,  i n t o  e q .  ( 6 . 1 )  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s ,  N T S ,  
a c h i e v e d  i n  t h i s  s e p a r a t i o n  ( r u n  1 4 )  a s  1 7 . 0 .  
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6 . 2 . 1 . 2 . 2  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n  o f  o v e r a U  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K ' x  
T h e  v o l u m e  f l o w  o f  l i q u i d  i n t o  t h e  c o l u m n  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  r o t a m e t e r ,  a n d  i n  t h e  
c a s e  o f  r u n  1 4  i t  w a s  
Q
D  
=  2 2 1  m l l m i n  =  3 . 6 8 3  X  1 0 - 6  m
3
/ s  
T h e  d e n s i t y  o f  l i q u i d  e n t e r i n g  t h e  c o l u m n  i s  t a k e n  t o  b e  
P  =  w A P w m , r  +  W B P
a c e t i c  
a c i d  
A t  1 0 0 ° C  t h e  d e n s i t i e s  o f  w a t e r  a n d  a c e t i c  a c i d  a r e  r e s p e c t i v e l y  9 5 7 . 9  k g / m 3  a n d  1 0 0 2 . 0  
k g / m 3  s o  t h a t  p  =  9 5 7 . 9  k g / m 3 .  
T h e  m o l a r  f l o w  o f  w a t e r  i n t o  t h e  c o l u m n  i s  
< P A D  =  w A D P Q D I M A  
=  0 . 0 0 0 9 8 6  X  9 5 7 . 9  X  3 . 6 8 3  X  1 0 - 6  
1 8 . 0 2  
=  1 . 9 5 6  X  1 0 - 4  k m o l / s  
S i m i l a r l y ,  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n ,  t h e  m o l a r  f l o w  o f  w a t e r  l e a v i n g  t h e  c o l u m n  i s  
< P A W  =  1 . 9 1 5  X  1 0 - 4  k m o l l s  
a n d  t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  t r a n s f e r r e d  f r o m  l i q u i d  t o  v a p o u r  i n  t h e  c o l u m n  i s  t h e r e f o r e  
< P
A
•
T  
=  < P A D  - < P A W  
=  4 . 1 0  X  1 0 - 6  k m o l l s  
T h e  a v e r a g e  i n t e r f a c i a l  m o l a r  f l u x  i s  g i v e n  b y  
w h e r e  A i  
i s  t h e  i n t e r f a c i a l  a r e a .  
< P  
N A  = - E  
A i  
1 5 8  
( 6 . 3 )  
W e  a s s u m e  t h a t  t h e  i n t e r f a c i a l  a r e a  A i  =  1 . 5 3  m
2
,  t h e  a r e a  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  t h e  
c o n e s ,  a n d  b y  i m p l i c a t i o n ,  t h e  w e t t e d  a r e a  i n  t h e  c o l u m n .  T h e r e f o r e  t h e  m o l a r  f l u x  
b e t w e e n  g a s  a n d  l i q u i d  i n  t h e  c o l u m n  i s  N A  =  2 . 6 7 3  X  1 0 - 6  k m o l l m
2
s .  
T h e  o v e r a l l  l i q u i d  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K ' x ,  i s  d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
w h e r e  x
A  
X A *  
T h a t  i s  
N A  =  K :  ( x
A  
- x
A  
*  )  
( 6 . 4 )  
i s  t h e  b u l k  c o n c e n t r a t i o n  o f  A  i n  t h e  l i q u i d  a t  s o m e  p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  t h e  
c o l u m n ,  a n d  
i s  t h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  A  i n  t h e  l i q u i d  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  Y A '  t h e  b u l k  
c o n c e n t r a t i o n  o f  A  i n  t h e  v a p o u r  a t  t h e  s a m e  p o i n t  i n  t h e  c o l u m n .  
Y
A  
x
A  
*  =  0 1  +  Y
A
(  I  - 0 1 )  
( 6 . 5 )  
U n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t o t a l  r e f l u x  t h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  A  i n  t h e  l i q u i d  i s  e q u a l  t o  t h e  m o l e  
f r a c t i o n  o f  A  i n  t h e  v a p o u r  a t  t h e  s a m e  p o i n t  i n  t h e  c o l u m n :  x
A  
=  Y A .  T h e r e f o r e  
X
A  
*  =  
X
A  
0 1  + x A ( 1  
- 0 1 )  
F i n a l l y .  w e  d e f i n e  a  l o g a r i t h m i c  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  d i f f e r e n c e  
(
X - X * )  =  
A  A  1 M  
( X , w  - X , w  * )  - (  x
A W  
- x
A W
* )  
I n [ (  X , w  - X , w  *  ) / (  x
A W  
- x
A W  
*  ) ]  
=  0 . 0 0 1 7 6  
f r o m  w h i c h  w e  o b t a i n  
N A  
K :  =  ( x
A  
x
A  
* ) 1 M  
=  0 . 0 0 1 5  k m o l l m
2
s M F  
1 5 9  
( 6 . 6 )  
( 6 . 7 )  
6 . 2 . 1 . 3  
R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  t r i a l s ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  N T S  a n d  K '  . .  
a r e  s h o w n  i n  t a b l e  A 4 . 1  i n  t h e  a p p e n d i x  t o  t h i s  c h a p t e r .  
6 . 2 . 1 . 4  
P r e d i c t i o n  o f  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  
B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e s e  r e s u l t s  i n  d e t a i l  w e  s h a l l  e m p l o y  s i m p l e  m a s s  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  
t o  o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K~. 
T h e  a p p r o a c h  t a k e n  i s  b a s e d  o n  m e t h o d s  d e s c r i b e d  b y  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 ) .  W e  s h a l l  u s e  t h e  
d a t a  o f  r u n  1 4  ( s e e  t a b l e  A 4 . 1 )  t o  i l l u s t r a t e  t h e  m e a n s  b y  w h i c h  t h e  e s t i m a t e s  o f  m a s s  
t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  
6 . 2 . 1 . 4 . 1  
L i q u i d  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k ' .  
T a b l e  6 . 1  
T o t a l  r e f l u x  t r i a l s  w i t h  a c e t i c  a c i d / w a t e r  
R u n  1 4 :  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  f o r  l i q u i d  e n t e r i n g  c o l u m n  
C o m p o n e n t  
W a t e r  ( A )  
A c e t i c  a c i d  ( B )  
P u r e  d e n s i t y  ( k g / m
3
)  
9 5 7 . 9  
1 0 0 2 . 0  
M o l e c u l a r  w e i g h t ,  M  1 8 . 0 2  1 2 0 . 1 0  
M a s s  f r a c t i o n ,  W  0 . 9 9 9 0 1 4  
0 . 0 0 0 9 8 6  
D e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k g / m
3
1  9 5 7 . 9  
M a s s  c o n c e n t r a t i o n ,  p  ( k g / m
3
)  9 5 7 . 0  0 . 9  
M o l a r  c o n c e n t r a t i o n ,  c  ( k m o l / m 3 )  
5 3 . 1 1  
0 . 0 1  
M o l a r  d e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k m o l / m 3 )  
5 3 . 1 1  
M o l e  f r a c t i o n ,  x  0 . 9 9 9 8 5  0 . 0 0 0 1 5  
M e a n  m o l e c u l a r  w e i g h t  
1 8 . 0 4  
L i q u i d  v i s c o s i t y ,  p . ,  w i l l  b e  t a k e n  a s  t h a t  o f  w a t e r  a t  1 0 0 ° C ,  2 . 7 9  x  l Q 4  P a  s .  
T h e  l i q u i d  d i f f u s i v i t y ,  D A B ,  i s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  t h e  e m p i r i c a l  
c o r r e l a t i o n  o f  W i l k e  a n d  C h a n g ,  a s  r e c o m m e n d e d  b y  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 ) :  
D A B  =  
1 1 7 . 3  X  1 0 -
1 8  
( < p M B ) o . s  T  
p .  V } · 6  
1 6 0  
( 6 . 8 )  
T a b l e  6 . 2  
D a t a  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  f i l m  t h i c k n e s s  a n d  v e l o c i t y  
l i q u i d  f i l m  c a l c u l a t i o n s  ( v e l o c i t y  a n d  t h i c k n e s s )  
R o t o r  s p e e d  
5 0 0  R P M  
l i q u i d  f l o w  
3 . 7  x  1 0 "  m
3
/ s  
C o n e  a n g l e  
5 0 ·  
G r a v i t y  C e n t r i f u g a l  
R a d i u s  r  
u . ,  ( m / s )  
b  ( m m )  
u . ,  ( m / s )  
( m )  
( k g / s  m )  
I n n e r  r a d i u s  
0 . 0 2 5  0 . 0 2 2  0 . 1 6 8  0 . 1 4 0  0 . 2 6 1  
0 . 0 2 9  0 . 0 1 9  0 . 1 5 2  0 . 1 3 3  0 . 2 4 9  
0 . 0 3 3  
0 . 0 1 7  0 . 1 4 0  0 . 1 2 8  0 . 2 3 9  
0 . 0 3 7  0 . 0 1 5  0 . 1 3 0  0 . 1 2 3  0 . 2 3 0  
0 . 0 4 1  
0 . 0 1 4  0 . 1 2 1  0 . 1 1 9  0 . 2 2 2  
0 . 0 4 5  0 . 0 1 3  0 . 1 1 4  0 . 1 1 5  0 . 2 1 6  
0 . 0 4 8  0 . 0 1 2  0 . 1 0 8  0 . 1 1 2  0 . 2 1 0  
0 . 0 5 2  0 . 0 1 1  
0 . 1 0 3  0 . 1 0 9  0 . 2 0 4  
0 . 0 5 6  0 . 0 1 0  0 . 0 9 8  0 . 1 0 7  0 . 1 9 9  
0 . 0 6 0  0 . 0 0 9  0 . 0 9 4  0 . 1 0 4  0 . 1 9 5  
O u t e r  r a d i u s  
0 . 0 6 4  0 . 0 0 9  0 . 0 9 0  0 . 1 0 2  0 . 1 9 1  
T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  o f  a  l i q u i d  f i l m  i s  c o n v e n t i o n a l l y  d e f i n e d  a s  
w h e r e  r  
R e  =  4 r  
J . L  
i s  t h e  m a s s  f l o w  p e r  u n i t  c i r c u m f e r e n c e  ( k g / s  m ) .  
1 6 2  
b  ( m m )  
0 . 0 7 8  
0 . 0 7 0  
0 . 0 6 5  
0 . 0 6 0  
0 . 0 5 6  
0 . 0 5 3  
0 . 0 5 0  
0 . 0 4 7  
0 . 0 4 5  
0 . 0 4 3  
0 . 0 4 1  
( 6 . 1 0 )  
A v e r a g e  v a l u e s  o f  r  a n d  b  w e r e  o b t a i n e d  b y  n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
v a l u e s  o v e r  t h e  a r e a  o f  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e ;  i . e .  
r a ,  =  _ 1 _  J  r  d A  
A c o n e  
( 6 . l l a )  
b a ,  =  _ 1 _  J  b  d A  
A c a n e  _  
( 6 . l l b )  
g i v i n g  r a ,  =  0 . 0 1 2 6  k g / s  m ,  a n d  b a ,  =  0 . 1 0 9  m m  f o r  t h e  g r a v i t y  f i l m  a n d  0 . 0 5 0  m m  f o r  
t h e  c e n t r i f u g a l  f i l m .  
T h e  a v e r a g e  R e y n o l d s  n u m b e r  i s  t h e r e f o r e  
T h e  S c h m i d t  n u m b e r  i s  
R e  =  4  x  0 . 0 1 2 6  
a '  2 . 7 9  X  1 0 - 4  =  1 8 1  
p .  
S c  = - D  
P  A B  
=  
2 . 7 9  X  1 0 - 4  =  2 9 . 2  
a n d  f r o m  e q .  ( 6 . 9 )  
S h  =  l~ x  
2 1 1 "  
9 5 7 . 9  x  9 . 9 7  x  1 0 -
9  
0 . 0 0 0 1 0 9  
0 . 0 5 1  
x  1 8 1  x  2 9 . 2 1  =  1 . 5 1  
)
0 . 5  
T h e  S h e r w o o d  n u m b e r ,  S h ,  i s  d e f i n e d  a s  
k :  b  
S h  =  -
c D A I J  
1 6 3  
( 6 . 1 2 )  
( 6 . 1 3 )  
s o  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  g r a v i t y  f i l m  
k '  =  1 . 5 1 4  x  5 3 . 1 1  x  9 . 9 7  x  1 0 -
9  
=  0 . 0 0 7 4  k m o 1 / m 2 s M F  
x  0 . 0 0 0 1 0 9  
S i m i l a r l y ,  f o r  t h e  c e n t r i f u g a l  f i l m  
,  5 3 . 1 1  x  9 . 9 7  x  1 0 -
9  
=  0 . 0 1 6 0  k m o l l m 2 s M F  
k x  =  1 . 5 1 4  x  0 . 0 0 0 0 5 0  
6 . 2 . 1 . 4 . 2  
V a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k ' y  
T a b l e  6 . 3  
R u n  1 4 :  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  f o r  v a p o u r  l e a v i n g  c o l u m n  
C o m p o n e n t  W a t e r  ( A )  
A c e t i c  a c i d  ( 8 )  
P u r e  d e n s i t y  ( k g / m
3
)  
0 . 5 9 7 7  0 . 5 9 7 7  
M o l e c u l a r  w e i g h t ,  M  
1 8 . 0 2  
1 2 0 . 1 0  
M a s s  f r a c t i o n ,  W  
0 . 9 9 9 0 1 4  
0 . 0 0 0 9 8 6  
D e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k g / m
3
)  
0 . 5 9 7 7  
M a s s  c o n c e n t r a t i o n ,  p  ( k g / m
3
)  
0 . 5 9 7 1  0 . 0 0 0 6  
M o l a r  c o n c e n t r a t i o n ,  c  ( k m o l / m
3
)  
0 . 0 3 3 1 4  0 . 0 0 0 0 0  
M o l a r  d e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k m o l / m
3
)  
0 . 0 3 3 1 4  
M o l e  f r a c t i o n ,  x  
0 . 9 9 9 8 5  0 . 0 0 0 1 5  
M e a n  m o l e c u l a r  w e i g h t  
1 8 . 0 4  
V a p o u r  v i s c o s i t y ,  p . ,  w i l l  b e  t a k e n  a s  t h a t  o f  s t e a m  a t  1 0 0 ° C ,  1 . 2 0  x  1 0 -
5  
P a  s .  
T h e  v a p o u r  d i f f u s i v i t y ,  D A B '  i s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  ( t h e  W i l k e - L e e  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  H i r s c h f e l d e r - B i r d - S p o t z  m e t h o d ,  a s  r e c o m m e n d e d  b y  T r e y b a l ) :  
D A B  
=  1 0 - 4 ( 1 . 0 8 4  - 0 . 2 4 9 / l I M
A  
+  1 1 M B  ) T
3 1 2
/ l I M
A  
+  1 1 M B  
p , ( r  . w > 2 f ( k T 1 e . w >  
1 6 4  
( 6 . 1 4 )  
w h e r e  T  i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  ( K ) ,  
P t  i s  t h e  a b s o l u t e  p r e s s u r e  ( p a ) ,  
r  A B  i s  t h e  m o l e c u l a r  s e p a r a t i o n  a t  c o l l i s i o n  ( n m )  =  ( r A  +  r
B
) / 2 ,  
E A B  i s  t h e  e n e r g y  o f  m o l e c u l a r  a t t r a c t i o n  =  Y ( E A E B ) ,  
k  i s  B o l t z m a n n '  s  c o n s t a n t ,  a n d  
f ( k T l e
A B
)  i s  t h e  c o l l i s i o n  f u n c t i o n ,  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  b y  T r e y b a l .  
T h e  d a t a  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a p o u r  d i f f u s i v i t y  a r e  s e t  o u t  i n  t a b l e  6 . 4 .  
T a b l e  6 . 4  
D a t a  f o r  e s t i m a t i o n  o f  v a p o u r  d i f f u s i v i t y  
A :  w a t e r  
B :  a c e t i c  a c i d  S o l u t i o n  
E l k  8 0 9 . 1  
4 7 3 . 3  6 1 8 . 8  
k T / E A B  
0 . 6 0 3  
f ( k T / E
A B
'  
0 . 8 2  
,  
0 . 2 6 4  
0 . 4 7 2  
' A B  
0 . 3 6 8  
v ( l / M
A  
+  1 1 M
B
,  
0 . 2 6 9  
D A B  ( m
2
/ s '  
1 .  7 5  x  l O -
s  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  L - . .  
- - - - -
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k~, w e  s h a l l  u s e  t h e  
S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  i n  c i r c u l a r  p i p e s :  
S h  =  0 . 0 2 3  R e  O . S 3  S c  1 1 3  
• •  
( 6 . 1 5 )  
T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  t h e  v a p o u r  s t r e a m  i s  
w h e r e  u  
t  
p  
p .  
R e  =  p u 2 t  
p .  
i s  t h e  a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  a t  a  p a r t i c u l a r  f l o w  s e c t i o n  ( m / s ) ,  
( 6 . 1 6 )  
i s  t h e  p e r p e n d i c u l a r  g a p  b e t w e e n  a d j a c e n t  c o n e s ,  w h e n c e  2 t  i s  h y d r a u l i c  
d i a m e t e r  o f  t h e  v a p o u r  f l o w  p a s s a g e  ( m ) ,  
i s  t h e  v a p o u r  d e n s i t y  ( k g / m
3
) ,  a n d  
i s  t h e  v a p o u r  v i s c o s i t y  ( P a  s ) .  
T h e  a r e a  o f  t h e  v a p o u r  f l o w  p a s s a g e  v a r i e s  w i t h  r a d i u s  a n d  w e  t h e r e f o r e  d e f i n e  a n  
a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  f o r  t h e  w h o l e  c o n e  s u r f a c e  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
l i q u i d  f i l m  t h i c k n e s s  a n d  R e y n o l d s  n u m b e r ;  i . e .  
1 6 5  
Ua v  
;  - l - J  u d A  
c o n e  _  
T h e  d a t a  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  a r e  s e t  o u t  i n  t a b l e  6 . 5 .  
T a b l e  6 . 5  
D a t a  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  
V a p o u r  f l o w  ( m
3
/ s )  
C o n e  p i t c h  ( m )  
I n t e r - c o n e  g a p .  t  ( m )  
R a d i u s  ( m )  
F l o w  a r e a  ( m 2 )  u  ( m / s )  
I n n e r  r a d i u s  
0 . 0 2 5  0 . 0 0 1 4  
0 . 0 2 9  0 . 0 0 1 6  
0 . 0 3 3  0 . 0 0 1 8  
0 . 0 3 7  0 . 0 0 2 0  
0 . 0 4 1  
0 . 0 0 2 2  
0 . 0 4 5  
0 . 0 0 2 4  
0 . 0 4 8  
0 . 0 0 2 6  
0 . 0 5 2  0 . 0 0 2 8  
0 . 0 5 6  
0 . 0 0 3 0  
0 . 0 6 0  
0 . 0 0 3 2  
O u t e r  r a d i u s  
0 . 0 6 4  
0 . 0 0 3 4  
u .
v  
( m / s )  
T h e  a v e r a g e  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  t h e  v a p o u r  s t r e a m  i s  t h e r e f o r e  
R e  ;  p U 2 l  
~~-- ;  
p .  
0 . 5 9 7 7  x  2 . 3 3  x  2  x  0 . 0 0 8  ;  1 8 5 7  
0 . 0 0 0 0 1 2  
1 6 6  
( 6 . 1 7 )  
0 . 0 0 5 9  
0 . 0 2 1  
0 . 0 0 8  
4 . 1 6  
3 . 6 5  
3 . 2 5  
2 . 9 4  
2 . 6 7  
2 . 4 5  
2 . 2 7  
2 . 1 1  
1 . 9 7  
1 . 8 5  
1 . 7 4  
2 . 3 3  
T h e  S c h m i d t  n u m b e r  i s  
S c  =  2  
p D
A B  
=  0 . 0 0 0 0 1 2  =  1 . 1 5  
0 . 5 9 7 7  x  1 . 7 5  X  1 0 -
5  
F r o m  e q .  ( 6 . 1 5 ) ,  t h e  S h e r w o o d  n u m b e r  i s  
S h . ,  =  0 . 0 2 3 R e o .
8 3
S c
l
' 3  
=  0 . 0 2 3  X  1 8 5 7 ° · 8 3  x  1 . 1 5
1 1 3  
=  1 2 . 4 5  
F i n a l l y ,  t h e  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  
,  0 . 0 3 3 1 4  x  1 . 7 5  x  1 0 -
5  
=  0 . 0 0 0 4 5  k m o l / m 2 s M F  
k y  =  1 2 . 4 5  x  2  x  0 . 0 0 8  
6 . 2 . 1 . 4 . 3  
O v e r a l l  l i q u i d  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K ' .  
T h e  o v e r a l l  l i q u i d  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  
K '  =  ( l I r n "  k '  +  l l k ' ) - 1  
x  y  x  
w h e r e  r n "  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c h o r d  D M  t o  t h e  V L E  c u r v e  s h o w n  i n  f i g .  6 . 2 .  
1 6 7  
( 6 . 1 8 )  
XA
"  
X
A i  
X
A  
M  I . / '  /  
. . . .  ~ 7  
D y :  y  
p  
F i g u r e  6 : 2  
Y A "  
Y A '  
Y A  
D e f i n i t i o n  s k e t c h  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  
T h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  s e g m e n t  P M  i s  - k ' / k ' y ,  a n d  s i n c e  i n  t h i s  c a s e  k~ > - k ' y  w e  a s s u m e  
t h a t  t h e  s l o p e  o f  t h e  c h o r d  D M  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  c h o r d  D C ;  t h a t  
i s  
m "  : =  
Y
A  
*  - Y
A  
x
A  
- x
A  
*  
V a l u e s  o f  X A *  a n d  Y A *  a r e  f o u n d  u s i n g  e q .  ( 6 . 5 ) :  
X
A  
*  ~ Y
A  
e x  - y A ( e x  - 1 )  
C X X
A  
Y
A  
*  ~ 1  +  x A ( e x  - 1 )  
( 6 . 1 9 )  
S u b s t i t u t i n g  x
A D  
=  Y A D  =  0 . 9 9 9 8 5  a n d  e x  =  1 . 4 3  g i v e s  X A D *  =  0 . 9 9 9 7 9  a n d  Y A D *  ~ 
0 . 9 9 9 9 0 .  
1 6 8  
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  e q .  ( 6 . 1 9 )  g i v e s  m "  =  0 . 8 3 3 ,  w h e n c e ,  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
c o l u m n  
K t  _  [ 1  1  ]  - \  
x  0 . 8 3 3  x  0 . 0 0 0 4 5  +  0 . 0 1 6 0  - 0 . 0 0 0 3 7  k m o l / m
2
s M F  
S i m i l a r l y ,  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n ,  w h e r e  x
A W  
=  Y A W  =  0 . 9 7 8 9 3 ,  w e  o b t a i n  X A W *  =  
0 . 9 7 0 1 5 ,  Y A W *  =  0 . 9 8 5 1 7 ,  a n d  m "  =  0 . 7 1 2 ,  w h e n c e  
K t  _  [ 1  1  )  - \  
x  0 . 7 1 2  x  0 . 0 0 0 4 5  +  0 . 0 1 6 0  - 0 . 0 0 0 3 1  k m o l / m
2
s M F  
I f  w e  a s s u m e  t h a t  m "  =  0 . 7  a t  b o t h  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n ,  w e  o b t a i n  a n  
e s t i m a t e  o f  K :  =  0 . 0 0 0 3 1  k m o l / m
2
s M F  f o r  t h e  w h o l e  c o l u m n .  R e c a l l  t h a t  t h e  
m e a s u r e d / o b s e r v e d  v a l u e  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  w a s  0 . 0 0 1 5  k m o l / m
2
s M F ;  t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e  o f  K :  i s  a b o u t  a  f i f t h  ( 2 1  % )  o f  t h e  o b s e r v e d  v a l u e .  
6 . 2 . 1 . 5  
D i s c u s s i o n  
6 . 2 . 1 . 5 . 1  
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
F i g s  6 . 3  a n d  6 . 4  a r e  g r a p h s  o f  N T S  a n d  K ' x  p l o t t e d  a g a i n s t  g a s  m a s s  v e l o c i t y ,  G .  
2 0 , r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
. . .  
1 5  
~ 
z  
\ \  . . .  ~. 
~ "  / '  
-I;"'~ . . . .  + /  
\  ' .  .  . . . . . .  +  . . . . .  .  
" ' .  ~ +  . . . . . . . .  _ . . . .  / ' < '  
\  ; . K . .  . /  
'  ' .  : - . . .  X  _  . ' /  
+ ,  . .  - . - . ' / ,  
' \ . .  *  . . . .  ) I V /  
" t - , , 4 =  . . . . . . . . .  _  . . . . .  ; : - - :  
. . . . . . .  _ - -
1 0  
5 L I  _ _ _ _ _ _  L - _ _ _ _  - L  _ _ _ _ _ _  ~ _ _ _ _  ~ _ _ _ _  _ _ _  
o  1  2  3  4  5  
G  ( k g / r n
2
s )  
R o t o r  
s p e e d  
( R P M )  
•  2 5 0  
+ 5 0 0  
) I (  7 5 0  
•  1 0 0 0  
x  1 2 5 0  
+  1 5 0 0  
F i g u r e  6 . 3  
V a r i a t i o n  o f  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  s t a g e s ,  N T S ,  w i t h  v a p o u r  m a s s  v e l o c i t y ,  G  
1 6 9  
R e f e r r i n g  f i r s t  t o  f i g .  6 . 3 ,  w e  s e e  t h a t  a t  a l l  r o t a t i o n a l  s p e e d s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  v a p o u r  l o a d i n g  i s  m o r e  o r  l e s s  t r o u g h - s h a p e d ;  a t  l o w  v a p o u r  
f l o w s  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  r e l a t i v e l y  h i g h  b u t  f a l l s  a w a y  s h a r p l y  a s  f l o w  r i s e s .  A t  
v a l u e s  o f  G  b e t w e e n  a b o u t  1  a n d  2 . 5  k g / m
2
s  t h e  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  r o u g h l y  c o n s t a n t  
f o r  a  g i v e n  r o t a t i o n a l  s p e e d .  A s  G  a p p r o a c h e s  3 . 5  k g / m
2
s  t h e  s e p a r a t i o n s  e f f i c i e n c i e s  a t  
a l l  r o t a t i o n a l  s p e e d s  r i s e  a n d  c o n v e r g e  t o w a r d s  a  v a l u e  o f  a b o u t  1 5  t h e o r e t i c a l  s t a g e s .  A t  
v a l u e s  o f  G  a b o v e  3 . 5  k g / m
2
s  t h e  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  d r o p s  s h a r p l y ,  w i t h  n o  c l e a r  
r e l a t i o n s h i p  t o  r o t o r  s p e e d  b e i n g  e v i d e n t .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  l a t t e r  v a p o u r  l o a d i n g s  a r e  c l o s e  t o  t h e  e x p e c t e d  f l o o d i n g  
v a l u e  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ;  t h e  S L E - t y p e  f l o o d i n g  r e l a t i o n s h i p  d e r i v e d  i n  C h a p t e r  4  
p r e d i c t s  f l o o d i n g  t o  o c c u r  a t  a  v a p o u r  m a s s  v e l o c i t y  o f  3 . 9  k g / n r s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  
( t o t a l  r e f l u x ,  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ) .  T h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  N T S  v a l u e s  a s  t h i s  v a p o u r  
l o a d i n g  i s  a p p r o a c h e d  i m p l i e s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  r o t o r  s p e e d  o n  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  
r e d u c e d  a s  t h e  f l o o d  c o n d i t i o n  i s  a p p r o a c h e d  a n d  t h a t  o n c e  s t a b l e  o p e r a t i o n  h a s  c e a s e d  
m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  c o l u m n  b r e a k s  d o w n  a l t o g e t h e r .  
0 . 0 0 2 0  r ,  - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
0 . 0 0 1 5  
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o  
1  2  
3  
4  
5  
G  ( k g / r n
2
s )  
F i g u r e  6 . 4  
R o t o r  
s p e e d  
( R P M )  
•  2 5 0  
+  5 0 0  
l I E  7 5 0  
•  1 0 0 0  
x  1 2 5 0  
•  1 5 0 0  
V a r i a t i o n  o f  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K ' . ,  w i t h  v a p o u r  m a s s  v e l o c i t y ,  G  
T h e  d a t a  d e p i c t e d  i n  f i g .  6 . 4 ,  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  r e f e r r e d  t o  t h e  l i q u i d  
p h a s e  K ' . ,  a r e  s i m p l y  a  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d a t a  s h o w n  i n  f i g .  6 . 3 .  T h e y  s h o w  a  
r e g u l a r ,  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  K ' .  w i t h  G .  T h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a l s o  
i n c r e a s e s  w i t h  r o t o r  s p e e d  b u t  t h i s  e f f e c t  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  v a p o u r  l o a d i n g .  
1 7 0  
6 . 2 . 1 . 5 . 2  
D i s c u s s i o n  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  a n d  o b s e r v e d  m a s s  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  
I n  s e c t i o n  6 . 2 . 1 . 4  w e  u s e d  t h e  d a t a  o f  r u n  1 4  ( s e e  t a b l e  A 4 . l ( a »  a n d  s i m p l e  m a s s  t r a n s f e r  
c o r r e l a t i o n s  t o  e s t i m a t e  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  K~. T h e  v a l u e  s o  o b t a i n e d  
w a s  2 1  %  o f  t h a t  o b s e r v e d .  
A c c o r d i n g  t o  o u r  c a l c u l a t i o n s  t h e  b u l k  o f  t h e  r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i s  i n  t h e  v a p o u r  
p h a s e ;  i . e .  l I k ' y  > - l / k ' x .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  a n d  o b s e r v e d  
v a l u e s  o f  K ' x  i s  d u e  e i t h e r  t o  l o w  e s t i m a t e s  o f  i n t e r f a c i a l  a r e a  o r  o f  v a p o u r  p h a s e  m a s s  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  k ' y ,  o r  b o t h .  ( I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h i l e  g a s  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  
r e s i s t a n c e  g e n e r a l l y  c o n t r o l s  i n  n o r m a l  d i s t i l l a t i o n ,  w h e r e  m  =  0 ( 1 ) ,  i n  f l a v o u r  
d i s t i l l a t i o n ,  w h e r e  m  m a y  b e  0 ( 1 0 0 )  t h e  l i q u i d  r e s i s t a n c e  m a y  w e l l  c o n t r o l . )  
O u r  s i m p l e  m o d e l  t a k e s  n o  a c c o u n t  o f  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  " o f f - c o n e "  r e g i o n s :  t h e  i n n e r  
t h r o a t  a n d  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  a n d  t h e  w a l l  o f  t h e  c o l u m n .  
T h e s e  r e g i o n s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  l i q u i d - d i s p e r s e d .  
T h e  o u t e r  t h r o a t  i s  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  a n d  t h e  w a l l  o f  t h e  
c o l u m n ,  b o u n d e d  b y  a d j a c e n t  s t a t i o n a r y  c o n e s .  L i q u i d  l e a v e s  t h e  l i p  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
e s s e n t i a l l y  a s  a  h o r i z o n t a l  s h e e t  w h i c h  q u i c k l y  b r e a k s  u p  i n t o  s t r e a m s  o f  d r o p l e t s .  V a p o u r  
p a s s e s  t h r o u g h  t h i s  s t r e a m  o f  d r o p l e t s  a s  i t  t u r n s  t h r o u g h  1 8 0 °  a n d  e n t e r s  t h e  f l o w  
p a s s a g e  a b o v e  t h e  l i q u i d  f i l m  o n  t h e  s p i n n i n g  c o n e .  
A t  t h e  i n n e r  t h r o a t  l i q u i d  d r a i n s  f r o m  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  i n t o  t h e  b a s e  o f  t h e  
s p i n n i n g  c o n e  i m m e d i a t e l y  b e l o w ;  t h i s  l i q u i d  s t r e a m  m a y  b e  c o m p o s e d  o f  d r o p l e t s ,  a  
c o n t i n u o u s  c u r t a i n ,  o r  s o m e  c o m b i n a t i o n  t h e r e o f  d e p e n d i n g  o n  l i q u i d  a n d  v a p o u r  f l o w  
r a t e s  a n d  f l u i d  p r o p e r t i e s .  V a p o u r  p a s s e s  t h r o u g h  t h i s  l i q u i d  a s  i t  t u r n s ,  a g a i n  t h r o u g h  
1 8 0 ° ,  a n d  e n t e r s  t h e  f l o w  p a s s a g e  a b o v e  t h e  l i q u i d  f i l m  f l o w i n g  d o w n w a r d s  a n d  i n w a r d s  
o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e .  
I n  b o t h  t h e s e  r e g i o n s  t h e r e  i s  i n t i m a t e  m i x i n g  o f  t h e  p h a s e s ,  a n d  t h e r e b y ,  m a s s  t r a n s f e r  
b e t w e e n  t h e m  o v e r  a n d  a b o v e  t h a t  a l l o w e d  f o r  i n  t h e  e s t i m a t e  d e r i v e d  i n  s e c t i o n  6 . 2 . 1 . 4 .  
A l s o ,  t h e  v a l u e  o f  i n t e r f a c i a l  a r e a  u s e d  i n  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n  i s  s i m p l y  t h e  a r e a  
o f  t h e  w e t t e d  s u r f a c e s  i n s i d e  t h e  c o l u m n .  T h e  p r e s e n c e  o f  w a v e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
l i q u i d  f i l m s  t h r o u g h o u t  t h e  c o l u m n  w o u l d  t e n d  t o  i n c r e a s e  t h e  a c t u a l  i n t e r f a c i a l  a r e a  a n d  
r e d u c e  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i n  b o t h  p h a s e s  a d j a c e n t  t o  t h e  i n t e r f a c e .  
S o m e  o f  t h e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  m a s s  t r a n s f e r  r a t e s  m a y  b e  d u e  
t o  a  l o w  e s t i m a t e  o f  t h e  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k ' y .  R e c a l l  t h a t  k ' y  w a s  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n  f o r  m a s s  t r a n s f e r  i n  c i r c u l a r  p i p e s .  I n  
e v a l u a t i n g  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  u s e d  i n  t h i s  c o r r e l a t i o n  w e  t o o k  a c c o u n t  o n l y  o f  t h e  
r a d i a l  c o m p o n e n t  o f  v a p o u r  f l o w .  T h e  m o t i o n  o f  t h e  r o t o r ,  p a r t i c u l a r l y  o f  t h e  f i n s  
a t t a c h e d  t o  t h e  u n d e r s i d e s  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e s ,  i n t r o d u c e s  a  d e g r e e  o f  s w i r l  a n d  
t u r b u l e n c e / m i x i n g  i n t o  t h e  v a p o u r  f l o w  w h i c h  m a y  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  m a s s  t r a n s f e r  
r e s i s t a n c e .  
1 7 1  
6 . 2 . 2  D e - a l c o h o l i z a t i o n  o f  w i n e :  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  
E t h a n o l  s t r i p p i n g  i s  a n  i m p o r t a n t  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n .  I n  
t h i s  s e c t i o n  t h e  r e s u l t s  o f  o n e  o f  a  s e r i e s  o f  t r i a l s  o n  t h e  d e - a l c o h o l i z a t i o n  o f  w h i t e  w i n e  
a r e  p r e s e n t e d ;  t h e s e  t r i a l s  w e r e  r u n  o n  a  p i l o t - s c a l e  S C C .  O u r  a i m s  a r e  
( a )  t o  a s s e s s  t h e  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  a c h i e v e d  i n  t h i s  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n ,  
a n d  
( b )  t o  c o m p a r e  t h e  o b s e r v e d  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  o b s e r v e d  o n  t h i s  c o l u m n  a n d  
w i t h  t h i s  s y s t e m  ( e t h a n o l / w a t e r )  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  t h e  s m a l l e r  c o l u m n  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  
T h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  a s  f o l l o w s :  
F e e d  c o n c e n t r a t i o n :  
D i s t i l l a t e  c o n c e n t r a t i o n :  
D i s c h a r g e  c o n c e n t r a t i o n :  
F e e d  r a t e :  
S t r i p  r a t e :  
S y s t e m  t e m p e r a t u r e :  
9 . 2 %  e t h a n o l  b y  v o l u m e  
4 8 . 4  %  e t h a n o l  b y  v o l u m e  
<  0 . 1  %  e t h a n o l  b y  v o l u m e  
1 0 0  l i t r e s / h o u r  
1 6 . 7 %  
3 8 ° C  a t  t o p  o f  c o l u m n  
V a p o u r  w a s  g e n e r a t e d  b y  r e b o i l i n g  d i s c h a r g e  ( r a t h e r  t h a n  d i r e c t  s t e a m  i n j e c t i o n ) .  
T h e r e f o r e ,  t h e  v a p o u r  e n t e r i n g  t h e  c o l u m n  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  l i q u i d  
l e a v i n g  t h e  r e b o i l e r .  
6 . 2 . 2 . 1  
L i q u i d  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k  ' x  
T a b l e  6 . 6  
C o n c e n t r a t i o n  d a t a  f o r  l i q u i d  e n t e r i n g  c o l u m n  
C o m p o n e n t  
E t h a n O l  ( A )  
W a t e r  ( B )  
P u r e  d e n s i t y  ( k g / m ' )  
7 7 2  9 9 3 . 1 5  
M o l e c u l a r  w e i g h t ,  M  
4 6 . 0 5  
1 8 . 0 2  
V o l u m e  f r a c t i o n  
0 . 0 9 2  0 . 9 0 8  
M a s s  f r a c t i o n ,  W  
0 . 0 7 3  0 . 9 2 7  
D e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k g / m ' l  
9 7 2 . 8  
M a s s  c o n c e n t r a t i o n ,  p  ( k g / m ' )  7 1 . 0 2  9 0 1 . 7 8  
M o l a r  c o n c e n t r a t i o n ,  c  ( k m o l / m ' )  1 . 5 4 2  5 0 . 0 4 3  
M o l a r  d e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k m o l / m ' )  
5 1 . 5 8 6  
M o l e  f r a c t i o n ,  x  0 . 0 3 0  
0 . 9 7 0  
I  
M e a n  m o l e c u l a r  w e i g h t  
1 8 . 8 6  
1 7 2  
T h e  l i q u i d  d i f f u s i v i t y  i s  f o u n d  i n  t h i s  c a s e  f r o m  d i f f u s i v i t y  d a t a  f o r  t h e  e t h a n o l / w a t e r  
s y s t e m  t a k e n  f r o m  T r e y b a l  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  s h o w n  i n  t a b l e  6 . 7 :  
T a b l e  6 . 7  
L i q u i d  d i f f u s i v i t y  d a t a  f o r  e t h a n o l / w a t e r  
~ T e m p e r a t u r e  ( 0  C )  M o l a r  c o n c e n t r a t i o n  o f  
D i f f u s i v i t y  ( m
2
/ s )  
I  
e t h a n o l  ( k m o l / m
3
)  
1 0  3 . 7 5  
5 . 0  x  1 0 .
, 0  
1 0  0 . 0 5  
8 . 3  x  1 0 .
, 0  
1 6  2  
9 . 0  x  1 0 -
1 0  
I n  t h e  c a s e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  t h e  m o l a r  c o n c e n t r a t i o n  o f  e t h a n o l  i s  1 . 5 4 2  k m o l l m
3
•  
L i n e a r l y  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  t h e  f i r s t  t w o  s e t s  o f  v a l u e s  i n  t h e  a b o v e  t a b l e  g i v e s  t h e  
d i f f u s i v i t y  a t  1 0
0
e  a s  7 . 0  x  1 0 -
1 0  
m
2
/ s .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  r a t i o  D A s P - / T  i s  c o n s t a n t  w e  
h a v e  f o r  T  =  3 7 . 2 ° e  
D A B  
=  7 . 0  X  1 0 -
1 0  
x  0 . 0 0 0 7 0 3  x  2 7 3 . 1 5  +  3 7 . 2  
2 7 3 . 1 5  +  1 0  J l . l O ' C  
=  1 . 4  X  1 0 - 9  m  2 / S  
T a b l e  6 . 8  
D a t a  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  f i l m  t h i c k n e s s  a n d  v e l o c i t y  
L i q u i d  f i l m  c a l c u l a t i o n s  ( v e l o c i t y  a n d  t h i c k n e s s )  
R o t o r  s p e e d  5 0 0  R P M  
L i q u i d  f l o w  2 . 8  x  1 0 -
0  
m
3
/ s  
C o n e  a n g l e  
4 5 °  
G r a v i t y  
C e n t r i f u g a l  
R a d i u s  
r  
u . ,  ( m / s )  
b  ( m m )  
u . ,  ( m / s )  
b  ( m m )  
( m )  
( k g / s  m )  
I  
I n n e r  r a d i u s  
0 . 0 5 0  0 . 0 8 6  0 . 2 9 2  0 . 3 0  0 . 6 2 7  
0 . 1 3  '  
0 . 0 6 0  0 . 0 7 2  0 . 2 6 0  0 . 2 9  0 . 5 9 2  
0 . 1 1  
0 . 0 6 9  0 . 0 6 2  0 . 2 3 6  0 . 2 7  0 . 5 6 4  
0 . 1 0  
0 . 0 7 9  0 . 0 5 5  0 . 2 1 6  0 . 2 6  0 . 5 4 0  0 . 0 9  
0 . 0 8 8  0 . 0 4 9  0 . 2 0 1  0 . 2 5  0 . 5 2 0  0 . 0 9  
0 . 0 9 8  0 . 0 4 4  0 . 1 8 7  0 . 2 4  
0 . 5 0 2  0 . 0 8  
0 . 1 0 7  0 . 0 4 0  
0 . 1 7 6  0 . 2 3  0 . 4 8 7  
0 . 0 8  
0 . 1 1 7  0 . 0 3 7  
0 . 1 6 6  0 . 2 3  0 . 4 7 3  0 . 0 7  
0 . 1 2 6  0 . 0 3 4  
0 . 1 5 8  0 . 2 2  0 . 4 6 1  0 . 0 7  
0 . 1 3 6  0 . 0 3 2  
0 . 1 5 0  0 . 2 2  0 . 4 5 0  
0 . 0 6  
O u t e r  r a d i u s  
0 . 1 4 5  0 . 0 3 0  0 . 1 4 4  0 . 2 1  
0 . 4 4 0  0 . 0 6  
1 7 3  
A v e r a g e  v a l u e s  o f  m a s s  f l o w  p e r  u n i t  w i d t h  o f  f i l m ,  r ,  a n d  f i l m  t h i c k n e s s  b  w e r e  
o b t a i n e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  c a s e  t r e a t e d  e a r l i e r  ( 6 . 2 . 1 . 4 . 1 . 1 ) :  
R e
a v  
=  2 5 1  
b a y  =  0 . 2 3 0  m m  ( g r a v i t y  f i l m )  
b a y  =  0 . 0 7 6  m m  ( c e n t r i f u g a l  f i l m )  
T h e  S c h m i d t  n u m b e r  i s  g i v e n  b y  ( e q .  ( 6 . 1 2 » :  
S c  =  2  
p D
A B  
=  
7 . 0 3  X  1 0 - 4  =  5 1 2 . 2  
9 7 2 . 8  x  1 . 4 1  x  1 0 - 9  
W e  u s e  t h e  s a m e  m a s s  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  a s  b e f o r e ,  e q .  ( 6 . 9 )  :  
S h  =  [~!!. R e  s c )  1 1 2  
2 7 r  L  
=  1 0 . 2 0  ( g r a v i t y  f i l m )  
=  5 . 8 8  ( c e n t r i f u g a l  f i l m )  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  
k :  =  0 . 0 0 5 7  k m o l / m  2 s M F  ( c e n t r i f u g a l  f i l m )  
=  0 . 0 0 3 3  k m o l l m
2
s M F  ( g r a v i t y  f i l m )  
1 7 4  
6 . 2 . 2 . 2  
V a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  k ' ,  
T a b l e  6 . 9  
C o n c e n t r a t i o n  d a t a  f o r  v a p o u r  l e a v i n g  c o l u m n  
~-
C o m p o n e n t  E t h a n o l  ( A )  
W a t e r  ( B )  
P u r e  d e n s i t y  ( k g / m ' )  
0 . 0 7 1 3  0 . 0 4 3 9  
M o l e c u l a r  w e i g h t ,  M  
4 6 . 0 5  
1 8 . 0 2  
M a s s  f r a c t i o n ,  W  
0 . 4 2 1 7  
0 . 5 7 8 3  
D e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k g / m ' )  
0 . 0 5 2 4  
M a s s  c o n c e n t r a t i o n ,  p  ( k g / m ' )  
0 . 0 2 2 1  0 . 0 3 0 3  
!  
M o l a r  c o n c e n t r a t i o n ,  c  ( k m o l / m ' )  
0 . 0 0 0 4 8  0 . 0 0 1 6 8  
M o l a r  d e n s i t y  o f  s o l u t i o n  ( k m o l / m
3
)  
0 . 0 0 2 1 6  
M o l e  f r a c t i o n ,  x  0 . 2 2 2  
0 . 7 7 8  
M e a n  m o l e c u l a r  w e i g h t  
2 4 . 2 4  
T h e  v i s c o s i t y  o f  e t h a n o l  v a p o u r  a t  t h i s  p r e s s u r e  i s  ( a p p r o x i m a t e l y )  8 . 5  x  1 0 - 6  P a  s ;  
l i k e w i s e  t h e  v i s c o s i t y  o f  w a t e r  v a p o u r  a t  t h i s  p r e s s u r e  i s  9 . 6 3  x  1 0 - 6  P a  s .  T h e  v i s c o s i t y  
o f  t h e  v a p o u r  l e a v i n g  t h e  c o l u m n  i s  t a k e n  t o  b e  
f . 1 . G  : : :  W  . . .  J . ' e t h a n o l  +  w B J . ' w a t e r  
=  0 . 4 2 1 7  x  8 . 5  x  1 0 -
6  
+  0 . 5 7 8 3  x  9 . 6 3  x  1 0 - 6  
=  9 . 1 5  X  1 0 - 6  P a s  
T h e  v a p o u r  d i f f u s i v i t y  i s  e s t i m a t e d  u s i n g  e q .  ( 6 . 1 4 ) .  T h e  d a t a  u s e d  f o r  t h i s  e s t i m a t i o n  a r e  
s e t  o u t  i n  t a b l e  6 . 1 0 .  
T a b l e  6 . 1 0  
D a t a  f o r  e s t i m a t i o n  o f  v a p o u r  d i f f u s i v i t y  
- - - - -
A :  e t h a n o l  B :  w a t e r  S o l u t i o n  
E / k  
4 2 5  8 0 9 . 1  5 8 6 . 4  
k T / E A B  
0 . 5 2 2  
f ( k T / E
A B
)  
1  
,  
0 . 4 6  0 . 2 6 4  
' A B  
0 . 3 6 2  
V ( l / M
A  
+  l / M
B
)  0 . 2 7 8  
D A B  ( m
2
/ s )  
2 . 9 2  x  1 0 "  
1 7 5  
T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  o f  t h e  v a p o u r  s t r e a m  i s  f o u n d  u s i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  a s  b e f o r e .  
T h e  d a t a  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  a r e  s e t  o u t  i n  t a b l e  6 . 1 1 .  
T h e  a v e r a g e  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  t h e  v a p o u r  s t r e a m  i s  t h e r e f o r e  
R e  =  p u 2 t  
J J .  
0 . 0 5 2 4  x  5 . 9 7  x  2  x  0 . 0 2 1  
9 . 1 5  x  1 0 - 6  
=  1 4 5 0  
T h e  S c h m i d t  n u m b e r  i s  
S c  =  _ J J . _  =  9 . 1 5  X  1 0 - 6  
=  0 . 5 9 8  
p D
A B  
0 . 0 5 2 4 0  x  2 . 9 2  x  1 0 - 4  
T a b l e  6 . 1 1  
D a t a  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  v a p o u r  v e l o c i t y  
V a p o u r  f l o w  ( m
3
/ s )  
C o n e  p i t c h  ( m )  
I n t e r - c o n e  g a p ,  t  ( m )  
R a d i u s  ( m )  F l o w  a r e a  ( m
2
)  
u  ( m / s )  
I n n e r  r a d i u s  0 . 0 5 0  0 . 0 0 7 7  
0 . 0 6 0  0 . 0 0 8 9  
0 . 0 6 9  
0 . 0 1 0 2  
0 . 0 7 9  
0 . Q 1 1 5  
0 . 0 8 8  
0 . 0 1 2 7  
0 . 0 9 8  0 . 0 1 4 0  
0 . 1 0 7  
0 . 0 1 5 3  
0 . 1 1 7  0 . 0 1 6 5  
0 . 1 2 6  0 . 0 1 7 8  
0 . 1 3 6  
0 . 0 1 9 1  
O u t e r  r a d i u s  
0 . 1 4 5  
0 . 0 2 0 3  
u . ,  ( m / s )  
1 7 6  
0 . 0 8 8 5  
0 . 0 6 0  
0 . 0 2 1  
1 1 . 5 5  
9 . 9 1  
8 . 6 8  
7 . 7 2  
6 . 9 6  
6 . 3 3  
5 . 8 0  
5 . 3 6  
4 . 9 8  
4 . 6 5  
4 . 3 6  
5 . 9 7  
F r o m  e q .  ( 6 . 1 5 ) ,  t h e  S h e r w o o d  n u m b e r  i s  
S h
a v  
=  0 . 0 2 3 R e o . 8 3 S c 1 l 3  
=  0 . 0 2 3  X  1 4 5 0 ° · 8 3  x  0 . 5 9 8
1
/ 3  
=  8 . 1 5  
F i n a l l y ,  t h e  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  
,  0 . 0 0 2 1 6  x  2 . 9 2  x  1 0 - 4  =  0 . 0 0 0 1 2 1  k m o l l m  2 s M F  
k y  =  8 . 1 5  x  2  x  0 . 0 2 1  
T h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  
K '  =  ( 1 I k '  +  m ' l k ' ) - 1  
y  y  x  
K '  =  ( l / k '  +  1 I m  1 1  k ' ) - I  
x  x  Y  
w h e r e  m '  a n d  m "  a r e  s l o p e s  o f  c h o r d s  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  c u r v e .  
( 6 . 2 0 a )  
( 6 . 2 0 b )  
I n  t h i s  c a s e  ( L e .  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n )  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  m '  a n d  m "  a r e  5 . 5 4  a n d  
6 . 3 0  r e s p e c t i v e l y ,  h e n c e  
6 . 2 . 2 . 3  
K ;  =  0 . 0 0 0 1 1 2  k m o l / m  2 s M F  
K :  =  0 . 0 0 0 6 9 7  k m o l l m  2 s M F  
S t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  o f  e t h a n o l  s t r i p p i n g  p e r f o r m a n c e  
W e  c a n  u s e  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n s  6 . 2 . 2 . 1 . 1  a n d  6 . 2 . 2 . 1 . 2  a s  t h e  b a s i s  o f  a  
s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  o f  e t h a n o l  s t r i p p i n g  p e r f o r m a n c e .  T h i s  c a l c u l a t i o n  y i e l d s  a  v a l u e  o f  
i n t e r f a c i a l  a r e a  ( i . e .  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s )  r e q u i r e d  t o  e f f e c t  t h e  o b s e r v e d  s e p a r a t i o n  o n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  a s s u m e d  t o  a p p l y  t o  t h e  m a s s  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  i n  t h e  
c o l u m n .  W e  c a n  t h e n  c o m p a r e  t h i s  v a l u e  t o  t h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s  i n  t h e  c o l u m n  
i n  w h i c h  t h i s  s e p a r a t i o n  w a s  o b s e r v e d .  
1 7 7  
6 . 2 . 2 . 3 . 1  
B a s i s  o f  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  
I n  t h e  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  w e  u s e  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  k  ~ a n d  k  ' Y '  c a l c u l a t e d  
i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  6 . 2 . 2 . 1 . 1  a n d  6 . 2 . 2 . 1 . 2 ,  a l o n g  w i t h  t h e  v a p o u r - l i q u i d  
e q u i l i b r i u m  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s t e m  t o  o b t a i n  a  v a l u e  o f  i n t e r f a c i a l  m a s s  t r a n s f e r  
w i t h i n  t h e  s t a g e .  I n  t h i s  c a s e  w e  s t a r t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  a n d  w o r k  d o w n w a r d s ;  t h e  
i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  t h o s e  m e a s u r e d  i n  t h e  f e e d  e n t e r i n g  a n d  v a p o u r  l e a v i n g  t h e  
c o l u m n .  U s i n g  t h e  c a l c u l a t e d  i n t e r f a c i a l  m a s s  t r a n s f e r  a n d  c o n d u c t i n g  a  m a s s  b a l a n c e  o v e r  
t h e  s t a g e  w e  o b t a i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  v a p o u r  e n t e r i n g  a n d  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  s t a g e .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  t h e n  u s e d  t o  r e p e a t  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  n e x t  s t a g e ,  a n d  s o  o n  f o r  e a c h  
s u c c e e d i n g  s t a g e  u n t i l  w e  o b t a i n  c o n c e n t r a t i o n s  w h i c h  a r e  e q u a l  t o  t h o s e  o b s e r v e d  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  c o l u m n .  
I n  t h i s  c a s e  w e  t r e a t  e a c h  c o n e  a s  a  s i n g l e  s t a g e  ( i . e .  2  s t a g e s  p e r  c o n e  s e t ) .  T h i s  i s  t h e  
s m a l l e s t  e l e m e n t  w e  c a n  u s e  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  t h e  
e s t i m a t e s  o f  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  b a s e d .  
G Y n  S e c t i o n  n  
L X n  
"  
' \ .  
C o n e  s u r f a c e  
/  
N A  
G a s  
C o n e  S u r f a c e / " "  
S e c t i o n  n + 1  
F i g u r e  6 . 5  
"  
G Y n + l  
L X
n
_
1  
D e f i n i t i o n  s k e t c h  f o r  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  
T h e  i n t e r f a c i a l  m a s s  f l u x  i s  t a k e n  t o  b e  
I  I  
N A  - k . ( x A , n  - X
A i
)  - k y  ( Y A I  - Y A , n )  
( 6 . 2 1 )  
w h e r e  x
A i  
a n d  Y  A i  a r e  t h e  i n t e r f a c i a l  c o n c e n t r a t i o n s .  ( A  m o r e  r e f i n e d  e s t i m a t e  o f  N A  c o u l d  
b e  o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  t h e  b u l k  c o n c e n t r a t i o n s  x A , n  a n d  Y A . n  w i t h  a v e r a g e s  o f  t h e  b u l k  
c o n c e n t r a t i o n s  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  s t a g e .  T h i s  w o u l d  i n t r o d u c e  a n  a d d i t i o n a l  s e t  o f  
i t e r a t i o n s  i n t o  t h e  p r o c e d u r e  a n d  w o u l d  n o t  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  t h e  r e s u l t s  w h e r e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  c h a n g e s  o v e r  a  s t a g e  a r e  s m a l l .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w e  a r e  e f f e c t i v e l y  a s s u m i n g  
1 7 8  
t h a t  t h e  a v e r a g e  b u l k  c o n c e n t r a t i o n  X
A
•
a v  
. . ,  X
A
•
n  
;  i n  t h e  m o r e  r e f i n e d  s c h e m e  w e  w o u l d  
p u t  X
A
•
a v  
=  ( X
A
•
n  
+  X
A
•
n
+
I
) / 2 .  A  s i m i l a r  a r g u m e n t  c o u l d  b e  m a d e  c o n c e r n i n g  t h e  e s t i m a t e s  
o f  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  t h e  b u l k  c o n c e n t r a t i o n s  a t  s e c t i o n  n ,  
w h e r e a s  a  m o r e  r e f i n e d  s c h e m e  w o u l d  u s e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  b u l k  a n d  
i n t e r f a c i a l  c o n c e n t r a t i o n s  a t  s e c t i o n s  n  a n d  n  +  I )  
W e  o b t a i n  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n t e r f a c i a l  c o n c e n t r a t i o n  X A J  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  
Y
A i  
=  m X
A i  
( 6 . 2 2 )  
w h e r e  m  i s  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t ,  i n t o  e q .  ( 6 . 2 1 ) .  H e n c e  
k '  
x  
Y  +  - x A n  
( 6 . 2 3 )  
A . n  k "  
y  
X
A i  
: : ; :  
k '  
x  
m  + -
k '  
y  
T h e  v a l u e  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  m  i n  g e n e r a l  v a r i e s  w i t h  x
A J
,  s o  w e  
m u s t  u s e  a n  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  o f  e q .  ( 6 . 2 3 ) :  f i r s t  w e  g u e s s  a  v a l u e  o f  m  a n d  u s e  e q .  ( 6 . 2 3 )  
t o  o b t a i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  X
A i
;  w e  u s e  t h i s  x A J  a l o n g  w i t h  t h e  v a p o u r - l i q u i d  
e q u i l i b r i u m  d a t a  t o  o b t a i n  a  n e w  v a l u e  o f  m ,  w h i c h  i s  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a  n e w  v a l u e  
o f  X
A i
'  a n d  s o  o n  u n t i l  t h e  r e s u l t s  c o n v e r g e .  A  v a l u e  o f  Y A i  c a n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  
t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  a n d  N A  f o u n d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  e q .  ( 6 . 2 1 ) .  
F i n a l l y ,  w e  c o n d u c t  m a s s  b a l a n c e s  o n  t h e  t w o  p h a s e s  t o  f m d  t h e  b u l k  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
t h e  v a p o u r  e n t e r i n g  a n d  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  s t a g e  ( s e e  f i g .  6 . 5 ) :  
N A A i  
x A , n + l  : : ; :  x A , n  - - - - y ; -
( 6 .  2 4 a )  
N A A i  
Y
A
•
n
< ,  =  Y
A
•
n  
- - - a  
( 6 . 2 4 b )  
w h e r e  A i  i s  t h e  i n t e r f a c i a l  a r e a  a n d  L  a n d  G  a r e  t h e  m o l a r  f l o w s  o f  l i q u i d  a n d  g a s  
r e s p e c t i v e l y .  
1 7 9  
6 . 2 . 2 . 3 . 2  
R e s u l t s  o f  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  s e t  o u t  i n  t a b l e s  A 5 . 2  i n  t h e  a p p e n d i x  t o  t h i s  c h a p t e r .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  i s  t h a t  i t  p r e d i c t s  t h a t  1 1 0  s t a g e s ,  o r  5 5  c o n e  
s e t s ,  a r e  r e q u i r e d  t o  e f f e c t  t h e  o b s e r v e d  s e p a r a t i o n ;  t h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  c o n e  s e t s  i n  t h e  
c o l u m n  o n  w h i c h  t h i s  t r i a l  w a s  r u n  i s  2 1 .  T h a t  i s ,  t h e  s p e c i f i e d  m a s s  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  
w a s  a c h i e v e d  w i t h  3 8  %  o f  t h e  c o n e  a r e a  p r e d i c t e d  b y  t h e  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n .  
A  s i m p l e r  - b u t  l e s s  p r e c i s e  - c a l c u l a t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  t o  u s e  a  l o g a r i t h m i c  m e a n  
d r i v i n g  f o r c e  t o  g i v e  a n  a v e r a g e  d r i v i n g  f o r c e ,  h e n c e  o b t a i n  a  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  
W i t h  t h e  h i g h l y  c u r v e d  e q u i l i b r i u m  l i n e  o n e  w o u l d  h a v e  t o  b r e a k  t h e  s t r i p p i n g  s e c t i o n  i n t o  
2  o r  3  p a r t s .  
6 . 2 . 2 . 4  
D i s c u s s i o n  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  s u g g e s t  t h a t  e i t h e r  t h e  c o n t a c t  a r e a  i s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  w e t t e d  c o n e  a r e a  i n  t h e  c o l u m n ,  o r  t h e  a v e r a g e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r e d i c t i o n ,  o r  b o t h .  
W h i l s t  t h e r e  i s  c e r t a i n l y  a d d i t i o n a l  c o n t a c t  a r e a  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i n  t h e  o f f - c o n e  
r e g i o n s ,  i t  i s  u n l i k e l y  t o  b e  m o r e  t h a n  d o u b l e  t h e  w e t t e d  c o n e  a r e a .  T h e  i m p l i c a t i o n  o f  
t h i s  i s  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  
t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n ,  a s  i t  h a s  b e e n  u s e d  h e r e .  
R e c a l l  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  o f  K ' x  f r o m  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  t r i a l s  w a s  j u s t  o v e r  2 0 %  
o f  t h e  o b s e r v e d  v a l u e  w h e r e a s  i n  t h e  e t h a n o l / w a t e r  c a s e  t h e  p r e d i c t e d  m a s s  t r a n s f e r  r a t e  
w a s  n e a r l y  4 0 %  o f  t h a t  o b s e r v e d .  T h i s  a p p a r e n t l y  l a r g e  d i f f e r e n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  
c o n s i d e r i n g  t y p i c a l  v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e .  
C o n s i d e r  f i r s t  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  c a s e .  T h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e ,  r e f e r r e d  t o  
t h e  l i q u i d  p h a s e ,  i s  
1  
K '  
x  
1  
=  _  +  1  
k '  m "  k '  
x  y  
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P u t t i n g  m U  =  0 . 7 ,  k ' x  =  0 . 0 1 5  k m o l l m
2
s M F ,  a n d  k ' y  =  0 . 0 0 0 5  k m o l / m
2
s M F  w e  o b t a i n  
I  I  I  
- K  I  =  - 0 . - 0 1 - 5  +  " " 0 - ; ; . 7 ; - - : - ' x - - : O " " " . " " ' 0 0 " " 0 " ' " 5  
x  
=  6 7  +  2 8 6 0  
T h a t  i s ,  t h e  r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  r e p r e s e n t s  o n l y  2 . 3 %  o f  t h e  
t o t a l ,  a n d  r e d u c i n g  t h e  v a p o u r  p h a s e  r e s i s t a n c e  t o  a  f i f t h  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  r e d u c e s  
t h e  o v e r a l l  r e s i s t a n c e  b y  a  s i m i l a r  f a c t o r ;  2 9 2 7  t o  6 3 9  m
2
s M F  / k m o l  ( 2 2  % ) .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  e t h a n o l l w a t e r  s y s t e m ,  t y p i c a l  v a l u e s  a r e  k~ =  0 . 0 0 6  k m o l l m
2
s M F ,  
k ' y  =  0 . 0 0 0 1  k m o l / m
2
s M F ,  w i t h  m "  v a r y i n g  b e t w e e n  6 . 3  a n d  1 5 .  
P u t t i n g  m U  =  6 . 3  w e  o b t a i n  
a n d  w h e n  m U  =  1 5 ,  
I  I  I  
- =  - - +  . . , . - ; ; : - : - : - - : , , - = c : -
K '  0 . 0 0 6  6 . 3  x  0 . 0 0 0 1  
x  
I  
K '  
x  
=  1 6 7  +  1 5 9 0  
=  _ 1 _  +  I  
0 . 0 0 6  1 5  x  0 . 0 0 0 1  
=  1 6 7  +  6 6 7  
R e d u c i n g  t h e  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  t e r m s  t o  2 0  %  o f  t h e i r  p r e d i c t e d  v a l u e s  
r e d u c e s  t h e  o v e r a l l  r e s i s t a n c e  f r o m  1 7 6 7  t o  4 8 5  m
2
s M F / k m o l  w h e r e  m U  =  6 . 3 ,  a n d  f r o m  
8 3 4  t o  3 0 0  m
2
s M F / k m o l  w h e r e  m U  =  1 5 .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  
r e s i s t a n c e  i s  r e d u c e d  t o  b e t w e e n  2 7 %  a n d  3 6 %  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e .  
T h i s  a n a l y s i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  
m a s s  t r a n s f e r  r a t e s  i n  t h e  S C C  i s  d u e  t o  t h e  l o w  e s t i m a t e s  o f  v a p o u r  p h a s e  m a s s  t r a n s f e r  
r e s i s t a n c e ;  r e a s o n s  w h y  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n  y i e l d s  l o w  e s t i m a t e s  h a v e  
a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  r e s u l t s  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  
w i n e  d e - a l c o h o l i z a t i o n  r e v e a l s  a n  u n d e r l y i n g  c o n s i s t e n c y  a n d  l e a d s  u s  t o  s u p p o s e  t h a t  a  
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  e q u a t i o n  ( p e r h a p s  s i m p l y  
e q .  ( 6 . 1 5 )  w i t h  a  m u l t i p l y i n g  c o n s t a n t  o f  0 . 1 1 5  r a t h e r  t h a n  0 . 0 2 3 )  m i g h t  p r o v i d e  a  
s a t i s f a c t o r y  b a s i s  f o r  p r e d i c t i n g  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  d e s i g n  o f  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n s .  
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C H A P f E R  7  
T H E  O P E R A T I N G  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  T H E  S P I N N I N G  C O N E  C O L U M N :  
G E N E R A L  C O N C L U S I O N S  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  m a i n  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s  a r e  
p r e s e n t e d .  O u r  p u r p o s e  i s  t o  d r a w  t o g e t h e r  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  o f  t h i s  t h e s i s  i n t o  a  b r i e f  
s t a t e m e n t  o f  t h e  m a i n  r e s u l t s  o f  t h e  w o r k ,  h o w  t h o s e  r e s u l t s  m i g h t  b e  u s e d ,  a n d  d i r e c t i o n s  
f o r  f u t u r e  w o r k  a r i s i n g  f r o m  t h i s .  
7 . 2  P r e d i c t i o n  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n  
I n  C h a p t e r  4 ,  s e c t i o n  4 . 3 . 2 ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  g a s  r a t e  a t  w h i c h  f l o o d i n g  o c c u r s  i n  a n  
S C C  c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  a  c o r r e l a t i o n  o f  s i m i l a r  f o r m  a n d  m a g n i t u d e  t o  t h e  S h e r w o o d -
L e v a - E c k e r t  ( S L E )  c o r r e l a t i o n  f o r  f l o o d i n g  i n  p a c k e d  c o l u m n s .  T h e  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  
f l o w  a n d  c a p a c i t y  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  a p p l y i n g  t o  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n ;  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  a r e a ,  a t  w h i c h  t h e  v a p o u r  v e l o c i t y  i s  e v a l u a t e d ,  i s  t h e  m i n i m u m  f l o w  
a r e a  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t ,  a n d  t h e  p a c k i n g  f a c t o r  e q u i v a l e n t  i s  w e t t e d  a r e a  p e r  u n i t  g a s  
v o l u m e .  
T h e  S C C  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  w a s  b a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  o n  t h r e e  S C C s  
w h i c h  b e t w e e n  t h e m  e n c o m p a s s  t h e  f u l l  r a n g e  o f  s i z e s  o f  a l l  S C C s  c u r r e n t l y  i n  s e r v i c e ,  
a n d  w i t h  v a p o u r  d e n s i t i e s  v a r y i n g  b y  m o r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  T h e  r e s u l t i n g  
m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  p h y s i c a l  c a p a c i t y  t a k e s  a c c o u n t  o f :  
( a )  c o n e  s e t  d i m e n s i o n s  a n d  g e o m e t r y  ( f l o w  a r e a  a n d  h y d r a u l i c  r a d i u s )  
( b )  g a s  d e n s i t y  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  S C C  f l o o d i n g  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e  S L E  c o r r e l a t i o n  
f o r  p a c k e d  c o l u m n s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  c a p a c i t y  p a r a m e t e r  u s e d  a l s o  
s a t i s f a c t o r i l y  a c c o u n t s  f o r  l i q u i d  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y .  
T h e  c o r r e l a t i o n  o f  f l o o d i n g  i n  t h e  S C C  t a k e s  n o  a c c o u n t  o f  r o t o r  s p e e d ,  a l t h o u g h  s o m e  
e v i d e n c e  o f  a n  i n f l u e n c e  o f  r o t o r  s p e e d  w a s  f o u n d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s m a l l  
c o l u m n  f l o o d i n g  d a t a .  T h e  e f f e c t  w a s  m a r g i n a l ,  h o w e v e r ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  h a d  l i t t l e  
b e a r i n g  o n  t h e  o v e r a l l  f l o o d i n g  b e h a v i o u r .  R o t o r  s p e e d  d o e s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  
t h e  f l o o d i n g  m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  n o t  r e l a t e d  t o  g a s  f l o w ,  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ,  
s e c t i o n  4 . 3 . 3 .  
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7 . 3  P r e s s u r e  d r o p  
A s  i s  t h e  c a s e  w i t h  p a c k e d  c o l u m n s ,  t h e  e f f e c t  o f  l i q u i d  f l o w  o n  g a s  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  
S C C  w a s  n o t  r e a d i l y  q u a n t i f i e d  ( s e e  C h a p t e r  4 ,  s e c t i o n  4 . 3 . 1 ) .  I n  b r o a d  t e r m s  w e t - c o l u m n  
p r e s s u r e  d r o p  w a s  f o u n d  t o  b e  m a r g i n a l l y  h i g h e r  t h a n  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h e  
s a m e  g a s  f l o w ,  u n t i l  t h e  o n s e t  o f  f l o o d i n g .  
A n  e x c e p t i o n  t o  t h i s  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  w a s  i n  t h e  c a s e  w h e r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  r o t o r  
s p e e d  a n d  s m a l l  g a p  b e t w e e n  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e  a n d  t h e  s p i n n i n g  c o n e  
i m m e d i a t e l y  b e l o w  b r o u g h t  a b o u t  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  l i q u i d  f l o w ,  e v e n  a t  r e l a t i v e l y  l o w  g a s  f l o w s  ( s e e  s e c t i o n s  4 . 3 . 1 . 3  a n d  4 . 3 . 1 . 4 ) .  T h i s  
p h e n o m e n o n ,  w h i c h  w e  t e r m e d  " p r e - l o a d i n g " ,  a p p e a r e d  t o  a r i s e  f r o m  t h e  b u i l d - u p  o f  
l i q u i d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n n i n g  c o n e  ( d u e  t o  l o w  c e n t r i f u g a l  f o r c e s )  i n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  
p a s s a g e  o f  g a s  a r o u n d  t h e  l i p  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n e .  
T h e  e f f e c t  o f  v a p o u r  d e n s i t y  o n  p r e s s u r e  d r o p  w a s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  o u r  e x p e c t a t i o n s  
a n d  w a s  a c c o u n t e d  f o r  b y  u s e  o f  a  d e n s i t y  c o r r e c t i o n  a n a l o g o u s  t o  t h e  F - f a c t o r  
f o r m u l a t i o n  ( s e e  s e c t i o n  4 . 3 . 1 . 2 ) .  
P r e s s u r e  d r o p  i n  t h e  S C C  w i t h  r o t o r  f i x e d  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i q u i d  f l o w  w a s  f o u n d  t o  
v a r y  w i t h  r o u g h l y  t h e  s q u a r e  o f  m a x i m u m  g a s  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  c o n e  s e t  ( s e e  C h a p t e r  3 ,  
s e c t i o n  3 . 3 ) .  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  f i x e d - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  d a t a  w i t h  
e s t i m a t e s  o f  p r e s s u r e  d r o p  o b t a i n e d  u s i n g  p u b l i s h e d  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  f l o w  
o f  a i r  i n  d u c t s  i n d i c a t e d  t h a t  b y  f a r  t h e  g r e a t e s t  p a r t  o f  t h e  f i x e d - r o t o r  p r e s s u r e  d r o p  i s  
d u e  t o  t h e  m u l t i p l e  r e v e r s a l s  i n  f l o w  d i r e c t i o n  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  g a s  s t r e a m  o n  i t s  
p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  c o l u m n .  
D r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  r o t o r  i n  m o t i o n  w a s  r e p r e s e n t e d  a s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  
f i x e d - r o t o r  b e h a v i o u r ,  u s i n g  n o n - d i m e n s i o n a l  p r e s s u r e  a n d  v o l u m e  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  
b y  c o n s i d e r i n g  t h e  S C C  a s  a  m U l t i - s t a g e  c e n t r i f u g a l  f a n  ( s e e  s e c t i o n  3 . 4 ) .  T h i s  n o n -
d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m o v i n g - r o t o r  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  d r o p  t o o k  a c c o u n t  o f  
r o t o r  s p e e d ,  g a s  f l o w  a n d  c o n e  s e t  c o n f i g u r a t i o n .  S i m i l a r  v a l u e s  o f  t h e s e  n o n - d i m e n s i o n a l  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d  o n  s m a l l  a n d  l a r g e  S C C s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  d r y - c o l u m n  p r e s s u r e  
d r o p  m i g h t  b e  p r e d i c t e d  f o r  n e w  d e s i g n s  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h .  
7 . 4  L i q u i d  f l o w  
T h e  a v a i l a b l e  t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  f l o w  o f  l i q u i d  f i l m s  o n  r o t a t i n g  c o n i c a l  
s u r f a c e s  w e r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  s e c t i o n  5 . 2 .  T h e s e  w e r e  t h e  N u s s e l t  m o d e l  a n d  t h e  
B r u i n  m o d e l ,  b o t h  s o l u t i o n s  o f  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s .  
T h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e s e  m o d e l s  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  
o n  a  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  r i g ,  i n  w h i c h  l i q u i d  v e l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  a  r a n g e  o f  l i q u i d  
f l o w s  a n d  r o t a t i o n a l  s p e e d s  t y p i c a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  o p e r a t i n g  ( p i l o t - s c a l e  a n d  
c o m m e r c i a l )  S C C s  ( s e e  s e c t i o n  5 . 3 ) .  
T h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  w e r e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h o s e  p r e d i c t e d  
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b y  b o t h  t h e  B r u i n  a n d  N u s s e l t  m o d e l s .  I n d e e d ,  g i v e n  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
m e t h o d ,  a n d  t h e  s i m p l i f i c a t i o n  i n h e r e n t  i n  t h e  m o d i f i e d  B r u i n  a v e r a g e  r a d i a l  v e l o c i t y ,  t h e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  w a s  c l o s e  ( s e e  s e c t i o n  5 . 4 . 5 ) .  A t  a  
l i q u i d  f l o w  o f  2  k g / m i n .  t h e  o b s e r v e d  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  w e r e  w i t h i n  2 0 %  o f  t h e  m o d i f i e d  
B r u i n  a v e r a g e  f o r  a l l  r o t a t i o n a l  s p e e d s .  A t  5 0 0  R P M  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  w e r e  w i t h i n  
2 5  %  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  a l l  l i q u i d  f l o w s .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  b r o a d l y  c o n f i r m e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  B r u i n  m o d e l .  N e i t h e r  t h e  
B r u i n  n o r  t h e  N u s s e l t  m o d e l ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  a p p l i e d  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n  t o  c o n d i t i o n s  
w h i c h  w o u l d  t y p i c a l l y  o b t a i n  i n  a  c o m m e r c i a l  S C C  s i n c e  t h e  a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  b o t h  
m o d e l s  a r e  b a s e d  c e a s e  t o  b e  v a l i d  a t  r a d i u s e s  a n d  l i q u i d  f l o w s  w e l l  w i t h i n  t h e  t y p i c a l  
o p e r a t i n g  r a n g e .  
P r e d i c t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  f i l m  t h i c k n e s s ,  a n d  s u r f a c e  a n d  a v e r a g e  f i l m  
v e l o c i t i e s ,  f o r  t y p i c a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  S C C  r e q u i r e s  a  m o r e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  
o f  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h i s  f l o w  s y s t e m  t h a n  c a n  b e  p r o v i d e d  b y  t h e  B r u i n  m o d e l ;  
t h e  N u s s e l t  m o d e l  i s  e f f e c t i v e l y  a  s i m p l i f i e d  f o r m  o f  t h e  B r u i n  m o d e l .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  
l i m i t s  o f  p h y s i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  S C C  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  f l o w  c o n d i t i o n s  a t  t h e  i n n e r  
t h r o a t ,  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  N u s s e l t  a n d  B r u i n  m o d e l s  a r e  l e a s t  l i k e l y  t o  p r o v i d e  v a l i d  
s o l u t i o n s  s i n c e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  f i l m  t h i c k n e s s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  r a d i u s  d o e s  n o t  
a p p l y .  
7 . 5  M a s s  t r a n s f e r  
T h e  r e s u l t s  o f  t r i a l s  o n  t w o  d i f f e r e n t  S C C s  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  s y s t e m s  w e r e  c o m p a r e d ;  
f i r s t l y ,  t o t a l  r e f l u x  t r i a l s  u s i n g  a c e t i c  a c i d / w a t e r  i n  t h e  s m a l l  S C C  o f  C h a p t e r s  3  a n d  4 ;  
s e c o n d l y ,  e t h a n o l  s t r i p p i n g  t r i a l s  i n  a  m e d i u m - s i z e d  S C C ,  g e n e r a l l y  s i m i l a r  i n  l a y o u t  a n d  
d i m e n s i o n s  t o  t h e  C S I R O  M k  I I I  S C C  r e f e r r e d  t o  i n  C h a p t e r  4  ( s e e  C h a p t e r  6 ,  s e c t i o n s  
6 . 2 . 1  a n d  6 . 2 . 2 ) .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s m a l l  c o l u m n  m a s s  t r a n s f e r  t r i a l s  t h e  c o n t r o l l i n g  m a s s  t r a n s f e r  
r e s i s t a n c e  w a s  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e ;  w e  f o u n d  a l s o  t h a t  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  
w a s  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e ,  f o u n d  b y  a p p l y i n g  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  o f  S h e r w o o d  
n u m b e r  w i t h  R e y n o l d s  a n d  S c h m i d t  n u m b e r s  t o  b o t h  t h e  l i q u i d  a n d  v a p o u r  p h a s e s .  
I n  t h e  e t h a n o l  s t r i p p i n g  t r i a l s  w e  f o u n d  a  s i m i l a r  p a t t e r n .  T h e  c o n t r o l l i n g  r e s i s t a n c e  w a s  
a g a i n  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  a n d  t h e  o v e r a l l  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  w a s  f o u n d  t o  b e  a b o u t  
3 8  %  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e ,  o b t a i n e d  f r o m  a  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  w h i c h  w a s  b a s e d  o n  
t h e  s a m e  c o r r e l a t i o n s  o f  S h e r w o o d  n u m b e r  w i t h  R e y n o l d s  a n d  S c h m i d t  i l u m b e r s  a s  w e r e  
u s e d  i n  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  t r i a l s .  
C o m p a r i s o n  o f  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
r e s i s t a n c e  t o  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  
b y  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n ,  f r o m  w h i c h  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a p o u r  m a s s  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d .  
R e a s o n s  w h y  t h e  S h e r w o o d - G i l l i l a n d  c o r r e l a t i o n  m i g h t  y i e l d  l o w  e s t i m a t e s  o f  v a p o u r  m a s s  
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t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n c l u d e :  
( a )  s w i r l - i n d u c e d  t u r b u l e n c e  i n  t h e  v a p o u r  p h a s e  d u e  t o  r o t o r  m o t i o n  
( b )  p r e s e n c e  o f  w a v e s  o n  t h e  l i q u i d  s u r f a c e ,  w h i c h  w o u l d  i n c r e a s e  i n t e r f a c i a l  a r e a  a n d  
r e d u c e  m a s s  t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i n  b o t h  p h a s e s  a d j a c e n t  t o  t h e  i n t e r f a c e  
A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  a c e t i c  a c i d / w a t e r  r e s u l t s  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  w i n e  d e - a l c o h o l i z a t i o n  
r e v e a l e d  a n  u n d e r l y i n g  c o n s i s t e n c y  a n d  l e a d s  u s  t o  s u p p o s e  t h a t  a  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  o f  
t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  S h e r w o o d - G i l l i 1 a n d  e q u a t i o n  m i g h t  p r o v i d e  a  s a t i s f a c t o r y  b a s i s  f o r  
p r e d i c t i n g  m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  d e s i g n  o f  s p i n n i n g  c o n e  c o l u m n s .  
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APPENDIX 2: TABULATED FLOODING DATA 
TABLE A2.1 
Series 1 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Shaft position parameter 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 500 500 1000 1000 1000 
Minimum flow area (m2j 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Inner throat area (m2j 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 
<Ip (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kg/m in) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0.3 0.6 0.9 
Vapour flow at flooding (Vmin) 325 275 250 200 135 325 250 200 
Flow parameter, X 0.027 0.063 0.104 0.173 0.321 0.027 0.069 0.130 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.367 0.263 0.217 0.139 0.063 0.367 0.217 0.139 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.075 0.053 0.044 0.028 0.013 0.075 0.044 0.028 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 1.130 0.809 0.668 0.428 0.195 1.130 0.668 0.428 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.230 0.164 0.136 0.087 0.040 0.230 0.136 0.087 
TYPE 5 Capacity parameter, Y 0.431 0.309 0.255 0.163 0.074 0.431 0.255 0.163 
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TABLE A2.2 
Series 1 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Shaft position parameter 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 1000 1000 1500 1500 1500 1500: 
Minimum flow area (m2j 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 i 
Inner throat area (m2j 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 
Bp (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
I 
Vapour density (kg/m~ 1.214 1.214 1.214 1.214 1.214 1.214' 
Liquid flow at flooding (kg/m in) 1.2 1.5 0.3 0.6 0.9 1.2 
Vapour flow at flooding (I/min) 175 121 300 225 200 150 
Flow parameter, X 0.198 0.361 0.029 o.on 0.130 0.231 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.106 0.050 0.313 0.176 0.139 0.078 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.022 0.010 0.064 0.036 0.028 0.016 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.328 0.154 0.963 0.541 0.428 0.241 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.067 0.031 0.196 0.110 0.087 0.049 
TYPES Capacity parameter, Y 0.125 0.059 0.367 0.217 0.163 0.092 
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TABLE A2.3 
Series 2 
Machine CSIRO Mk" 
System steam/water 
System pressure atmos. 
Shaft position parameter 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 1000 1000 1000 
Minimum flow area (m~ 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Inner throat area (m~ 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 
lip (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Uquid density (kg/m~ 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 
Vapour density (kg/m~ 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 
Uquid flow at flooding (kg/min) 0.3 0.6 1.2 0.3 0.6 0.9' 
Vapour flow at flooding (kg/m in) 0.236 0.223 0.132 0.254 0.212 0.124 
Flow parameter, X 0.032 0.067 0.227 0.030 0.071 0.181 
TIPE 1 Capacity parameter, Y 0.281 0.250 0.088 0.324 0.226 0.078 
TIPE 2 Capacity parameter, Y 0.057 0.051 0.018 0.066 0.046 0.016 
TIPE 3 Capacity parameter, Y 0.864 0.768 0.270 0.998 0.696 0.239 
TIPE4 Capacity parameter, Y 0.176 0.156 0.055 0.203 0.141 0.049 
TIPE5 Capacity parameter, Y 0.330 0.293 0.103 0.381 0.265 0.091 
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TABLE A2.4 
Series 3 
Machine CSIRO Mk 11 
System steam/Water 
System pressure 20 kPaabs. 
Shaft position parameter 0.4 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 500 
Minimum flow area (m2j 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Inner throat area (m2j 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 
lip (m2/m~ 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 977.5 977.5 977.5 977.5 
Vapour density (kg/m~ 0.13 0.13 0.13 0.13 
Liquid flow at flooding (kglmin) 0.3 0.6 0.9 1.2 
Vapour flow at flooding (kg/m in) 0.114 0.103 0.087 0.060 
Flow parameter, X 0.030 0.067 0.119 0.231 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.294 0.240 0.172 0.082 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.060 0.049 0.035 0.017 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.907 0.740 0.528 0.251 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.184 0.150 0.107 0.051 
TYPES Capacity parameter, Y 0.346 0.282 0.201 0.096 
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TABLE A2.5 
Series 4 
Machine CSIRO Mk 11 
System steam/water steam/water steam/water steam/wate 
System pressure atmos. 18 kPa abs. atmos. atmos 
Spacing parameter 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 1000 1000 1000 1500 
Minimum flow area (m2j 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 
Inner throat area (m2j 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 
lip (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 957.9 984 984 957.9 957.9 957.9 957.9 
Vapour density (kg/m~ 0.5977 0.1247 0.1247 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 
Liquid flow at flooding (kg/m in) 0.6 0.3 0.6 0.3 0.6 0.9 0.6 
Vapour flow at flooding (kg/min) 0.210 0.095 0.089 0.241 0.225 0.133 0.169 
Flow parameter, X 0.071 0.036 0.076 0.031 0.067 0.169 0.089 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.432 0.411 0.357 0.566 0.493 0.173 0.279 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.045 0.043 0.037 0.059 0.052 0.018 0.029 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 1.772 1.687 1.465 2.325 2.025 0.712 1.144 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.186 0.177 0.154 0.244 0.212 0.075 0.120 
TYPES Capacity parameter, Y 0.507 0.483 0.419 0.665 0.579 0.204 0.327 
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TABLE A2.6 
Series 4 
Machine 
System air/water air/water 
System pressure atmos. atmos. 
Spacing parameter 0.3 0.3 0.3 
Shaft speed (RPM) 500 500 1000 
Minimum flow area (m2j 0.00079 0.00079 0.00079 
Inner throat area (m2j 0.00244 0.00244 0.00244 
lip (m2/m~ 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0020 0.0020 0.0020 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kg/min) 0.6 0.9 0.9 
Vapour flow at flooding (Vmin) 260 200 150 
Flow parameter, X 0.067 0.130 0.173 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.455 0.269 0.152 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.048 0.028 0.016 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 1.869 1.106 0.622 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.196 0.116 0.065 
TYPES Capacity parameter, Y 0.535 0.316 0.178 
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TABLE A2.7 
Series 5 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Shaft speed (RPM) 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 
Minimum flow area (m~ 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 
Inner throat area (m~ 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 
<Jp (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kg/m in) 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.9 0.9 
Vapour flow at flooding (I/min) 280 300 300 240 260 180 200 180 
Flow parameter, X 0.031 0.029 0.029 0.072 0.067 0.096 0.130 0.144 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.528 0.606 0.606 0.388 0.455 0.218 0.269 0.218 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.055 0.064 0.064 0.041 0.048 0.023 0.028 0.023 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 2.168 2.488 2.488 1.593 1.869 0.896 1.106 0.896 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.227 0.261 0.261 0.167 0.196 0.094 0.116 0.094 
TYPES Capacity parameter, Y 0.620 0.712 0.712 0.456 0.535 0.256 0.316 0.256 
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TABLE A2.8 
Series 5 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 1500 1000 1500 1000 1500 500 1000 1500 
Minimum flow area (m2j 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.00079 0.0011 0.0011 0.0011 
Inner throat area (m2j 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.002~4 0.00244 0.00244 
ap (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kglmin) 0.9 1.2 1.2 1.5 1.5 0.3 0.3 0.3 
Vapour flow at flooding (Vmin) 160 140 140 120 100 280 320 280 
Flow parameter, X 0.162 0.247 0.247 0.361 0.433 0.031 0.027 0.031 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.172 0.132 0.132 0.097 0.067 0.272 0.356 0.272 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.018 0.014 0.014 0.010 0.007 0.055 0.072 0.055 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.708 0.542 0.542 0.398 0.276 0.839 1.095 0.839 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.074 0.057 0.057 0.042 0.029 0.170 0.223 0.170 
TYPE 5 Capacity parameter, Y 0.203 0.155 0.155 0.114 0.079 0.320 0.418 0.320 
217 
APPENDIX 2: TABULATED FLOODING DATA 
TABLE A2.9 
Series 5 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Shaft speed (RPM) 500 1000 1500 500 1000 500 1000 500 
Minimum flow area (m~ 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
Inner throat area (m~ 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 
0;, (m2/m") 123 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m") 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m") 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kglmin) 0.6 0.6 0.6 0.9 0.9 1.2 1.2 1.5 
Vapour flow at flooding (Vmin) 260 260 160 225 200 200 130 160 
Flow parameter, X 0.067 0.067 0.108 0.115 0.130 0.173 0.266 0.270 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.Z35 0.235 0.089 0.176 0.139 0.139 0.059 0.089 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.048 0.048 0.018 0.036 0.028 0.028 0.012 0.018 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.723 0.723 0.274 0.541 0.428 0.428 0.181 0.274 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.147 0.147 0.056 0.110 0.087 0.087 0.037 0.056 
TYPES Capacity parameter, Y 0.276 0.276 0.104 0.207 0.163 0.163 0.069 0.104 
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TABLE A2.10 
Series 5 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/waler 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
Shaft speed (RPM) 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 
Minimum flow area (m2j 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 
Inner throat area (m2j 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 
Bp (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
liquid flow at flooding (kg/min) 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.9 0.9 
Vapour flow at flooding (Vmin) 260 300 300 240 240 200 220 200 
Flow parameter, X 0.033 0.029 0.029 0.072 0.072 0.087 0.118 0.130 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.367 0.488 0.488 0.313 0.313 0.217 0.263 0.217 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.048 0.064 0.064 0.041 0.041 0.028 0.034 0.028 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 1.368 1.821 1.821 1.166 1.166 0.810 0.980 0.810 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.178 0.237 0.237 0.152 0.152 0.105 0.127 0.105 
TYPES Capacity parameter, Y 0.431 0.574 0.574 0.367 0.367 0.255 0.319 0.255 
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TABLE A2.11 
Series 5 
Machine CSIRO Mk 11 
System air/water 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
Shaft speed (RPM) 1500 500 1000 1500 500 1000 
Minimum flow area (m~ 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 0.00088 
Inner throat area (m~ 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 0.00244 
lip (m2/m~ 123 123 123 123 123 123 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 
Liquid density (kg/m~ 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 998.2 
Vapour density (kg/m~ 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 1.204 
Liquid flow at flooding (kg/min) 0.9 1.2 1.2 1.2 1.5 1.5 
Vapour flow at flooding (Vmin) 180 180 140 140 160 100 
Flow parameter, X 0.144 0.192 0.247 0.247 0.270 0.433 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.176 0.176 0.106 0.106 0.139 0.054 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.023 0.023 0.014 0.014 0.018 0.007 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.656 0.656 0.397 0.397 0.518 0.202 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.085 0.085 0.052 0.052 0.067 0.026 
TYPES Capacity parameter. Y 0.207 0.207 0.125 0.125 0.163 0.064 
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TABLE A2.12 
Series 6 
Machine CSIRO Mk III 
System steam/water 
System pressure atmos. 
Spacing parameter 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 500 500 500 500 500 
Minimum flow area (m~ 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 
Inner throat area (m~ 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 
lip (m2/m~ 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 
liquid density (kg/m~ 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 957.9 
Vapour density (kg/m~ 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 0.5977 
liquid flow at flooding (kg/m in) 10.15 10.01 9.90 7.fI7 5.95 5.00 4.83 2.80 
Vapour flow at flooding (kg/min) 0.220 0.240 0.250 0.300 0.354 0.396 0.449 0.608 
Flow parameter, X 1.153 1.042 0.989 0.656 0.420 0.315 0.269 0.115 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.024 0.029 0.031 0.045 0.063 0.079 0.101 0.186 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.004 0.004 0.005 0.007 0.009 0.012 0.015 0.028 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.135 0.161 0.174 0.251 0.349 0.438 0.563 1.032 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.020 0.024 0.026 0.037 0.052 0.065 0.084 0.153 
TYPE 5 Capacity parameter, Y 0.037 0.044 0.048 0.069 0.096 0.121 0.155 0.284 
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TABLE A2.13 
Series 7 
Machine CSIRO Mk III 
System steam/Water 
System pressure vacuum 
Spacing parameter 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Shaft speed (RPM) 500 500 500 500 500 500 500 500 
Minimum flow area {m2j 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 
Inner throat area {m2j 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059 
3p {m2/m3j 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 
Liquid density {kg/m3j 977.5 981.8 987.6 987.6 983.3 976.2 969.6 978.3 
Vapour density {kg/m3j 0.1982 0.1441 0.0866 0.0866 0.1302 0.2321 0.3397 0.1871 
Liquid flow at flooding {kg/m in) 3.91 3.93 3.95 2.96 2.95 2.93 1.94 1.96 
Vapour flow at flooding {kg/minI 0.310 0.299 0.225 0.250 0.312 0.424 0.560 0.437 
Flow parameter, X 0.180 0.159 0.164 0.111 0.109 0.107 0.065 0.062 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.143 0.182 0.170 0.210 0.218 0.228 0.274 0.3>0 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.021 0.027 0.025 0.031 0.032 0.034 0.041 0.045 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.793 1.010 0.946 1.168 1.211 1.265 1.523 1.670 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.118 0.150 0.141 0.173 0.180 0.188 0.226 0.248 
TYPES Capacity parameter, Y 0.218 0.278 0.260 0.321 0.333 0.348 0.419 0.460 
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APPENDIX 2: TABULAlED FLOODING DATA 
TABLE A2.14 
Series 8 
Machine Model 10000 
System steam/Water 
System pressure vacuum 
Spacing parameter 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Shaft speed (RPM) 350 350 350 350 350 350 350 350 
Minimum flow area (m~ 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 
Inner throat area (m~ 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 
lip (m2/m~ 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 
Liquid density (kg/m~ 975.2 975.2 975.2 979.4 975.2 975.2 975.2 975.2 
Vapour density (kg/m~ 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 
Liquid flow at flooding (kg/hour) 1500 4000 4000 9000 2000 2000 3000 5000 
Vapour flow at flooding (kg/hour) 880 612 610 528 762 633 564 600 
Flow parameter, X 0.020 0.076 0.076 0.197 0.030 0.037 0.061 0.096 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.459 0.222 0.221 0.165 0.344 0.238 0.189 0.213 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.133 0.064 0.064 0.048 0.100 0.069 0.055 0.062 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 1.371 0.663 0.659 0.491 1.028 0.709 0.563 0.637 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.396 0.192 0.190 0.142 0.297 0.2)5 0.163 0.184 
TYPES Capacity parameter, Y 0.522 0.252 0.251 0.187 0.391 0.270 0.214 0.243 
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APPENDIX 2: TABULAlED FLOODING DATA 
TABLE A2.15 
Series 8 
Machine Model 10000 
System steam/water 
System pressure vacuum 
spacing parameter 0.5 0.5 0.5 0.5 
Shaft speed (RPM) 350 350 350 350 
Minimum flow area (m~ 0.0399 0.0399 0.0399 0.0399 
Inner throat area (m~ 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742 
lip (m2/m~ 15.2 15.2 15.2 15.2 
Hydraulic radius, min. flow area (m) 0.0220 0.0220 0.0220 0.0220 
Hydraulic radius, inner throat (m) 0.0578 0.0578 0.0578 0.0578 
Liquid density (kg/m~ 975.2 975.2 975.2 975.2 
Vapour density (kg/m~ 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 
Liquid flow at flooding (kg/hour:) 2000 5000 2000 4000 
Vapour flow at flooding (kg/hour) 650 585 810 610 
Flow parameter, X 0.036 0.099 0.029 0.076 
TYPE 1 Capacity parameter, Y 0.251 0.203 0.389 0.221 
TYPE 2 Capacity parameter, Y 0.072 0.059 0.113 0.064 
TYPE 3 Capacity parameter, Y 0.748 0.606 1.162 0.659 
TYPE 4 Capacity parameter, Y 0.216 0.175 0.336 0.190 
TYPE 5 Capacity parameter, Y 0.285 0.231 0.442 0.251 
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0 . 1 1 8  1 . 1 6 7  
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1 0 0 0  
1 0  0 . 0 5 2  
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1 0  0 . 0 6 4  
0 . 1 2 2  0 . 9 6 7  
1 0 0 0  
1 0  0 . 0 6 7  
0 . 1 2 3  0 . 9 3 3  
1 0 0 0  
1 0  
0 . 0 6 7  0 . 1 3 9  
1 . 2 0 0  
1 0 0 0  1 0  
0 . 0 8 8  
0 . 1 3 2  1 . 1 0 0  
- - - - - - - - - - - - - -
2 3 2  
Table A3.3c: 1000 RPM 
Rotational Liquid flow Ro (m) 
RI (m) Average radial 
speed (RPM) (kg/minute) 
velocity (m/s) 
1000 10 0.088 
0.133 1.125 
1000 10 0.044 
0.116 1.200 
1000 10 0.045 
0.130 1.417 
1000 10 0.048 
0.144 1.600 
1000 10 0.049 
0.130 1.013 
1000 10 0.050 
0.146 0.800 
1000 10 0.061 
0.101 0.667 
1000 10 0.062 
0.120 1.450 
1000 10 0.064 
0.103 1.950 
1000 10 0.066 
0.121 1.375 
1000 10 0.076 
0.109 0.550 
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1 3 . 7 0  1 1 . 9 1  1 2 . 8 0  0 . 0 0 1 2 0  0 . 0 0 0 1 0  
5 7  
0 . 0 0 7 7  0 . 0 5 5 5  0 . 0 0 6 3 3  0 . 0 0 0 1 2  
1 3 . 7 5  1 2 . 0 3  1 2 . 8 9  0 . 0 0 1 2 1  0 . 0 0 0 1 0  
5 8  0 . 0 0 7 4  
0 . 0 5 3 5  0 . 0 0 6 3 4  0 . 0 0 0 1 2  
1 3 . 8 1  1 2 . 1 4  1 2 . 9 8  0 . 0 0 1 2 1  
0 . 0 0 0 0 9  
5 9  
0 . 0 0 7 1  0 . 0 5 1 5  0 . 0 0 6 3 4  0 . 0 0 0 1 2  
1 3 . 8 6  1 2 . 2 6  1 3 . 0 6  0 . 0 0 1 2 2  0 . 0 0 0 0 9  
6 0  0 . 0 0 6 9  0 . 0 4 9 6  0 . 0 0 6 3 5  
0 . 0 0 0 1 2  1 3 . 9 1  1 2 . 3 6  1 3 . 1 4  0 . 0 0 1 2 3  0 . 0 0 0 0 9  
6 1  
0 . 0 0 6 6  0 . 0 4 7 8  0 . 0 0 6 3 6  
.  
0 . 0 0 0 1 2  
1 3 . 9 6  1 2 . 4 8  1 3 . 2 2  0 . 0 0 1 2 3  
0 . 0 0 0 0 9  
6 2  0 . 0 0 6 4  0 . 0 4 6 0  
0 . 0 0 6 3 7  0 . 0 0 0 1 2  1 4 . 0 1  1 2 . 5 8  1 3 . 3 0  0 . 0 0 1 2 3  0 . 0 0 0 0 9  
6 3  0 . 0 0 6 2  
0 . 0 4 4 3  0 . 0 0 6 3 8  0 . 0 0 0 1 2  
1 4 . 0 6  1 2 . 6 8  1 3 . 3 7  
0 . 0 0 1 2 4  0 . 0 0 0 0 9  
6 4  
0 . 0 0 5 9  0 . 0 4 2 6  0 . 0 0 6 3 8  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 1 0  1 2 . 7 7  1 3 . 4 5  0 . 0 0 1 2 4  0 . 0 0 0 0 9  
6 5  
0 . 0 0 5 7  0 . 0 4 1 0  0 . 0 0 6 3 9  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 1 5  1 2 . 8 7  1 3 . 5 2  
0 . 0 0 1 2 5  0 . 0 0 0 0 9  
6 6  
0 . 0 0 5 5  0 . 0 3 9 4  0 . 0 0 6 4 0  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 1 9  1 2 . 9 6  
1 3 . 5 9  0 . 0 0 1 2 5  0 . 0 0 0 0 9  
6 7  0 . 0 0 5 3  
0 . 0 3 7 9  
0 . 0 0 6 4  
0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 2 3  1 3 . 0 4  1 3 . 6 5  0 . 0 0 1 2 6  
0 . 0 0 0 0 9  
6 8  0 . 0 0 5 1  0 . 0 3 6 4  0 . 0 0 6 4 1  
0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 2 7  1 3 . 1 3  1 3 . 7 2  
0 . 0 0 1 2 6  0 . 0 0 0 0 9  
6 9  0 . 0 0 4 9  0 . 0 3 4 9  0 . 0 0 6 4 2  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 3 1  1 3 . 2 1  1 3 . 7 8  0 . 0 0 1 2 6  0 . 0 0 0 0 9  
7 0  0 . 0 0 4 7  0 . 0 3 3 5  0 . 0 0 6 4 2  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 3 5  1 3 . 2 9  1 3 . 8 4  0 . 0 0 1 2 7  
0 . 0 0 0 0 9  
7 1  0 . 0 0 4 6  0 . 0 3 2 2  0 . 0 0 6 4 3  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 3 9  1 3 . 3 7  1 3 . 9 0  0 . 0 0 1 2 7  
0 . 0 0 0 0 9  
7 2  0 . 0 0 4 4  0 . 0 3 0 9  0 . 0 0 6 4 3  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 4 2  1 3 . 4 4  1 3 . 9 5  
0 . 0 0 1 2 7  0 . 0 0 0 0 9  
7 a  0 . 0 0 4 2  0 . 0 2 9 6  
0 . 0 0 6 4 4  
0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 4 6  
1 3 . 5 1  1 4 . 0 1  0 . 0 0 1 2 8  
0 . 0 0 0 0 9  
7 4  0 . 0 0 4  0 . 0 2 8 4  0 . 0 0 6 4 4  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 4 9  1 3 . 5 8  1 4 . 0 6  
0 . 0 0 1 2 8  0 . 0 0 0 0 9  
7 5  0 . 0 0 3 9  0 . 0 2 7 2  0 . 0 0 6 4 5  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 5 2  1 3 . 6 5  1 4 . 1 1  
0 . 0 0 1 2 8  0 . 0 0 0 0 9  
2 3 8  
T a b l e  A 5 . 1 d  
I  S e c t i o n  I  
X
A  
I  
Y A  I  
k ' ,  I  
k ' ,  I  
m l  
m ' l  m "  I  
K~I K ' ,  I  
7 6  0 . 0 0 3 7  0 . 0 2 6 1  0 . 0 0 6 4 5  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 5 5  1 3 . 7 1  1 4 . 1 6  0 . 0 0 1 2 9  0 . 0 0 0 0 9  
7 7  0 . 0 0 3 6  0 . 0 2 5 0  
0 . 0 0 6 4 6  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 5 8  1 3 . 7 8  1 4 . 2 1  
0 . 0 0 1 2 9  0 . 0 0 0 0 9  
7 8  0 . 0 0 3 4  0 . 0 2 3 9  0 . 0 0 6 4 6  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 6 1  1 3 . 8 4  1 4 . 2 5  0 . 0 0 1 2 9  
0 . 0 0 0 0 9  
7 9  0 . 0 0 3 3  0 . 0 2 2 9  0 . 0 0 6 4 7  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 6 4  1 3 . 9 0  1 4 . 2 9  0 . 0 0 1 2 9  0 . 0 0 0 0 9  
8 0  0 . 0 0 3 2  0 . 0 2 1 9  0 . 0 0 6 4 7  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 6 7  1 3 . 9 5  1 4 . 3 4  0 . 0 0 1 2 9  
0 . 0 0 0 0 9  
8 1  0 . 0 0 3 0  0 . 0 2 0 9  0 . 0 0 6 4 8  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 6 9  1 4 . 0 1  1 4 . 3 8  0 . 0 0 1 3 0  
0 . 0 0 0 0 9  
8 2  0 . 0 0 2 9  
0 . 0 2 0 0  0 . 0 0 6 4 8  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 7 2  1 4 . 0 6  1 4 . 4 2  0 . 0 0 1 3 0  0 . 0 0 0 0 9  
8 3  0 . 0 0 2 8  0 . 0 1 9 1  0 . 0 0 6 4 9  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 7 4  1 4 . 1 1  
1 4 . 4 5  0 . 0 0 1 3 0  0 . 0 0 0 0 9  
8 4  0 . 0 0 2 7  0 . 0 1 8 3  0 . 0 0 6 4 9  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 7 7  1 4 . 1 6  1 4 . 4 9  0 . 0 0 1 3 0  
0 . 0 0 0 0 9  
8 5  0 . 0 0 2 6  0 . 0 1 7 4  0 . 0 0 6 4 9  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 7 9  1 4 . 2 1  1 4 . 5 3  
0 . 0 0 1 3 1  0 . 0 0 0 0 9  
8 6  
0 . 0 0 2 5  0 . 0 1 6 6  
0 . 0 0 6 5 0  
0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 8 1  
1 4 . 2 5  1 4 . 5 6  0 . 0 0 1 3 1  0 . 0 0 0 0 9  
,  
8 7  0 . 0 0 2 4  0 . 0 1 5 9  0 . 0 0 6 5 0  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 8 3  1 4 . 3 0  1 4 . 5 9  0 . 0 0 1 3 1  
0 . 0 0 0 0 9  
8 8  0 . 0 0 2 3  0 . 0 1 5 1  0 . 0 0 6 5 0  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 8 5  1 4 . 3 4  1 4 . 6 2  0 . 0 0 1 3 1  
0 . 0 0 0 0 9  
8 9  0 . 0 0 2 2  0 . 0 1 4 4  0 . 0 0 6 5 1  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 8 7  
1 4 . 3 8  1 4 . 6 5  0 . 0 0 1 3 1  0 . 0 0 0 0 9  
9 0  0 . 0 0 2 1  0 . 0 1 3 7  
0 . 0 0 6 5 1  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 8 9  1 4 . 4 2  1 4 . 6 8  0 . 0 0 1 3 1  
0 . 0 0 0 0 9  
9 1  0 . 0 0 2 0  
0 . Q 1 3 0  
0 . 0 0 6 5 1  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 9 1  1 4 . 4 6  1 4 . 7 1  0 . 0 0 1 3 2  
0 . 0 0 0 0 9  
9 2  0 . 0 0 1 9  0 . 0 1 2 4  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 9 3  1 4 . 4 9  
1 4 . 7 4  0 . 0 0 1 3 2  0 . 0 0 0 0 9  
9 3  0 . 0 0 1 8  0 . 0 1 1 8  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 9 4  1 4 . 5 3  1 4 . 7 7  0 . 0 0 1 3 2  
0 . 0 0 0 0 9  
9 4  0 . 0 0 1 7  0 . 0 1 1 2  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 0 1 1  
1 4 . 9 6  1 4 . 5 6  1 4 . 7 9  0 . 0 0 1 3 2  
0 . 0 0 0 0 9  
9 5  0 . 0 0 1 7  
0 . 0 1 0 6  0 . 0 0 6 5 2  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 9 8  1 4 . 6 0  
1 4 . 8 1  0 . 0 0 1 3 2  0 . 0 0 0 0 9  
9 6  0 . 0 0 1 6  0 . 0 1 0 1  
0 . 0 0 6 5 3  0 . 0 0 0 1 1  1 4 . 9 9  1 4 . 6 3  
1 4 . 8 4  0 . 0 0 1 3 2  0 . 0 0 0 0 9  
9 7  0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 9 5  0 . 0 0 6 5 3  0 . 0 0 0 1 1  
1 5 . 0 0  1 4 . 6 6  1 4 . 8 6  0 . 0 0 1 3 2  
0 . 0 0 0 0 9  
9 8  
0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 9 0  0 . 0 0 6 5 3  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 2  
1 4 . 6 9  1 4 . 8 8  0 . 0 0 1 3 2  
0 . 0 0 0 0 9  
9 9  0 . 0 0 1 4  0 . 0 0 8 5  0 . 0 0 6 5 3  0 . 0 0 0 1 1  
1 5 . 0 3  1 4 . 7 2  1 4 . 9 0  
0 . 0 0 1 3 3  0 . 0 0 0 0 9  
1 0 0  0 . 0 0 1 3  0 . 0 0 8 1  0 . 0 0 6 5 4  
0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 4  1 4 . 7 4  1 4 . 9 2  
0 . 0 0 1 3 3  0 . 0 0 0 0 9  
2 3 9  
T a b l e  A S . ' "  
I  S e c t i o n  I  
X
A  
I  
Y A  I  
k ' x  I  
k ' y l  
m l  
·:'T-:~T----~:.I 
1 0 1  0 . 0 0 1 3  0 . 0 0 7 6  0 . 0 0 6 5 4  
0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 6  1 4 . 7 7  
1 0 2  0 . 0 0 1 2  0 . 0 0 7 2  0 . 0 0 6 5 4  
0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 7  1 4 . 7 9  
1 0 3  0 . 0 0 1 2  0 . 0 0 6 7  0 . 0 0 6 5 4  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 8  1 4 . 8 2  
1 0 4  
0 . 0 0 1 1  0 . 0 0 6 3  0 . 0 0 6 5 4  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 0 9  1 4 . 8 4  
1 0 5  0 . 0 0 1 0  0 . 0 0 5 9  0 . 0 0 6 5 4  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1 0  1 4 . 8 6  
1 0 6  0 . 0 0 1 0  0 . 0 0 5 6  0 . 0 0 6 5 5  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1  1  1 4 . 8 8  
1 0 7  0 . 0 0 0 9  0 . 0 0 5 2  0 . 0 0 6 5 5  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1 2  1 4 . 9 1  
1 0 8  0 . 0 0 0 9  0 . 0 0 4 9  0 . 0 0 6 5 5  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1 3  1 4 . 9 3  
1 0 9  
0 . 0 0 0 9  0 . 0 0 4 5  0 . 0 0 6 5 5  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1 4  
1 4 . 9 4  
1 1 0  0 . 0 0 0 8  0 . 0 0 4 2  0 . 0 0 6 5 5  0 . 0 0 0 1 1  1 5 . 1 5  1 4 . 9 6  
C a l c u l a t i o n  o f  e t h a n o l  c o n c e n t r a t i o n  a t  b o t t o m  o f  c o l u m n  
T h e  l i q u i d  f e e d  r a t e  Q
L  
=  1 0 0  l i t r e s / h o u r  =  2 . 7 8  X  1 0 .
5  
m
3
/ s  .  
1 4 . 9 4  0 . 0 0 1 3 3  
1 4 . 9 6  
0 . 0 0 1 3 3  
1 4 . 9 8  0 . 0 0 1 3 3  
1 4 . 9 9  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 1  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 3  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 4  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 6  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 7  0 . 0 0 1 3 3  
1 5 . 0 8  0 . 0 0 1 3 3  
T h e  v a p o u r  f l o w  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n ,  Q G  =  1 6 . 7  k g / h o u r  =  0 . 0 8 8 5 3  m
3
/ s .  
T h e  m o l a r  i n f l o w  o f  A  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  ( T O G )  i s  
C P g  =  Q
L  
X  c A L f )  
=  2 . 7 8  X  1 0 -
5  
x  1 . 5 4 2  
=  4 . 2 8  X  1 0 -
5  
k m o l / s  
S i m i l a r l y ,  t h e  m o l a r  i n f l o w  o f  B  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  ( T O G )  i s  
C P B F  =  Q
L  
X  c B L f )  
=  2 . 7 8  X  1 0 -
5  
x  5 0 . 0 4 3  
=  1 3 9 . 1 2  x  1 0 -
5  
k m o l / s  
2 4 0  
K ' y  I  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0 9  
T h e  m o l a r  o u t f l o w  o f  A  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  ( T O G )  i s  
c l >  A D  ;  Q
G  
X  c
A G O  
;  0 . 0 8 8 5 3  x  0 . 0 0 0 4 8  
;  4 . 2 5  X  1 0 -
5  
k m o l l s  
a n d  t h e  m o l a r  o u t f l o w  o f  B  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  ( T O G )  i s  
c l > B D  ;  Q
G  
X  c
B G O  
;  0 . 0 8 8 5 3  x  0 . 0 0 1 6 8  
;  1 4 . 8 7  X  1 0 -
5  
k m o l / s  
A  m a s s  b a l a n c e  o v e r  t h e  w h o l e  c o l u m n  a n d  r e b o i l e r  r e q u i r e s  t h a t  t h e  m o l a r  o u t f l o w s  o f  b o t h  
c o m p o n e n t s  f r o m  t h e  r e b o i l e r  e q u a l  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m o l a r  i n f l o w s  a n d  o u t f l o w s  a t  t h e  
t o p  o f  t h e  c o l u m n .  T h a t  i s :  
c l >  A W  ;  c l >  A F  - c l >  A D  ;  0 . 0 3 6  X  1 0 -
5  
k m o l / s  
c l > B W  ;  c l > B F  - c l > B D  ;  1 2 4 . 1  X  1 0 -
5  
k m o l / s  
T h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  e t h a n o l  i n  t h e  d i s c h a r g e  s t r e a m  i s  t h e n  
c l > A W  
x
A W  
; . . .  +  c l > B W  
" ' A W  
;  0 . 0 0 0 2 9  
T h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  A  i n  t h e  v a p o u r  l e a v i n g  t h e  r e b o i l e r  a n d  e n t e r i n g  t h e  c o l u m n  i s  
Y A l  ;  Y A W  *  ;  m x
A W  
;  0 . 0 0 4 5  
f r o m  t h e  V L E  r e l a t i o n s h i p  f o r  e t h a n o l  a n d  w a t e r  a t  t h e  p r e v a i l i n g  p r e s s u r e .  
2 4 1  
T h e  s l o p e  o f  t h e  o p e r a t i n g  l i n e  i s  
L  _  < I >  A F  +  < l > B F  ;  7 . 4 9  
G  - < I >  A D  +  < l > B D  
a n d ,  s i n c e  t h e  o p e r a t i n g  l i n e  i n t e r s e c t s  t h e  4 5 °  l i n e  a t  x  =  X w  =  0 . 0 0 0 2 9 ,  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  
o p e r a t i n g  l i n e  b e c o m e s  
Y
A  
;  7 . 4 9 x
A  
- 0 . 0 0 1 9  
W e  f i n d  t h e  m o l e  f r a c t i o n  o f  e t h a n o l  i n  t h e  l i q u i d  l e a v i n g  t h e  c o l u m n  a n d  e n t e r i n g  t h e  r e b o i l e r  b y  
s u b s t i t u t i n g  Y A  =  Y A I  i n t o  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  l i n e  a n d  s o l v i n g  f o r  x
A
:  
Y
A 1  
+  0 . 0 0 1 9  ;  0 . 0 0 0 8 5  
X
A 1  
;  7 . 4 9  
T h e  s t a g e - w i s e  c a l c u l a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  s t a r t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n ,  w h e r e  x
A O  
=  0 . 0 3 0  a n d  
Y A O  =  0 . 2 2 2 ,  a n d  p r o c e e d s  d o w n w a r d s  u n t i l  w e  o b t a i n  X
A  
=  X
A 1  
=  0 . 0 0 0 8 5  a n d  Y A  =  Y A I  =  
0 . 0 0 4 4 5 .  F r o m  t a b l e  A 6 . 2 ( e )  w e  s e e  t h a t  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a t t a i n e d  w i t h  l l O  s t a g e s .  
2 4 2  

